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論 文 要 旨  
 
第 1 章  研 究 背 景 と 目 的  
近 年 、 農 業 の 生 産 性 を 高 め る た め に 、 化 学 肥 料 の 使
用 が 増 加 傾 向 で あ る （ F A O S T A T ,  2 0 1 9 ） が 、 過 度 の 化
学 肥 料 の 使 用 に よ っ て 、土 壌 微 生 物 や 土 壌 動 物 の 減 少
や 死 滅 （ B a g y a r a j  a n d  P a t i l ,  1 9 7 5 ;  W e s s e n  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  
L i  e t  a l . ,  2 0 1 4 ）、土 壌 の 物 理 性 や 化 学 性 の 低 下（ B a t e y ,  
2 0 0 9 ;  J a f f a r  a n d  B e h z a d ,  2 0 1 6 ;  C h a n d i n i  e t  a l . ,  2 0 1 9 ）
す る 危 険 性 が 指 摘 さ れ て い る 。今 後 も 化 学 肥 料 の 多 投
が 続 く と 、土 壌 環 境 の 生 態 系 が 崩 壊 す る こ と が 危 惧 さ
れ る 。 一 方 、 土 壌 動 物 は 有 機 物 の 粉 砕 や 土 壌 と 有 機 物
の 混 合 に よ り 、土 壌 養 分 の 蓄 積 や 腐 植 形 成 な ど の 土 壌
環 境 の 変 化 が 現 れ る 。 土 壌 環 境 の 変 化 に よ っ て 、 動 植
物 の 増 減 や 作 物 成 長 の 促 進 な ど の 有 能 な 働 き を 有 す
る も の が 多 く 、中 で も ミ ミ ズ は 生 息 す る 面 積 当 た り の
生 重 量 が 最 も 大 き い 種 の 一 つ で あ る こ と か ら 土 壌 の
理 化 学 性 へ の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る 。ミ ミ ズ は 一
般 的 に 土 壌 中 で 目 視 が で き る 大 型 ミ ミ ズ 類 と 目 視 で
き な い 小 型 ミ ミ ズ 類 に 分 類 さ れ る 。特 に 大 型 ミ ミ ズ 類
は 活 動 量 も 大 き く 、土 壌 の 理 化 学 性 に 与 え る 影 響 が 大
き い と 予 想 さ れ る 。こ の 大 型 ミ ミ ズ 類 は 大 き く 2 つ の
科 、ヨ ー ロ ッ パ な ど の 冷 帯 か ら 温 帯 な ど の 広 く 地 域 に





ア や オ ー ス ト ラ リ ア 、 ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド 、 日 本 、 イ ン
ド な ど の 温 帯 地 域 に 分 布 す る フ ト ミ ミ ズ 科
（ M e g a s c o l e c i d a e ） に 分 類 さ れ る 。 ミ ミ ズ 研 究 が 盛 ん
な ヨ ー ロ ッ パ で は 一 般 的 に ツ リ ミ ミ ズ 科 を ミ ミ ズ と
指 す 。日 本 に 生 息 す る ミ ミ ズ 相 の 9 5 ％ は フ ト ミ ミ ズ 科
で あ り 、約 8 科 1 3 4 種 以 上 生 息 し て い る と 言 わ れ て い
る 。 ミ ミ ズ の 生 活 型 は 、 生 息 層 位 や 形 態 、 食 性 な ど を
基 に 分 け ら れ 、 ミ ミ ズ の 分 類 際 に も 必 要 と な る 。 最 も
一 般 的 に 用 い ら れ て い る は 、 B o u c h é  （ 1 9 7 7 ）  が 提 案
し て い る ツ リ ミ ミ ズ 科 の 表 層 性 種 、 地 中 性 種 、 表 層 採
食 地 中 性 種 の 3 つ 生 活 型 で あ る 。日 本 の フ ト ミ ミ ズ 科
の 生 活 型 は 表 層 種 、 浅 層 種 、 深 層 種 に 分 け ら れ 、 色 や
環 帯 、 剛 毛 な ど の 外 部 形 態 で は な く 、 腸 盲 嚢 や 生 殖 腺
な ど の 内 部 形 態 と の 関 係 性 が あ る こ と が 分 か っ て い
る （ 石 塚 ,  2 0 0 1 ）。 ま た 、 フ ト ミ ミ ズ 科 の 表 層 種 、 浅 層
種 、 深 層 種 は 、 そ れ ぞ れ ツ リ ミ ミ ズ 科 の 表 層 性 種 、 地
中 性 種 、表 層 採 食 地 中 性 種 に 対 応 す る の で な い か と 考
え ら れ て い る 。 し か し 、 外 部 形 態 や 内 部 形 態 の 変 異 も
多 い の で 、 分 類 だ け で は な く 、 生 活 型 の 分 類 も 海 外 に
比 べ て 進 ん で い な い 。土 壌 理 化 学 性 の 観 点 か ら 見 る と 、
ミ ミ ズ は 、摂 食 ・ 排 泄 ・ 移 動 の  3  つ の 働 き を 持 っ て お
り 、 理 化 学 的 性 質 に 対 し て 様 々 な 影 響 を も た ら す 。 摂
食 で は 、 ミ ミ ズ よ り 有 機 物 は 粉 砕 さ れ る （ W a l l  a n d  
M o o r e ,  1 9 9 3 ）。 さ ら に 腸 内 で 共 生 す る 微 生 物 に よ り 分





糞 中 の 有 機 物 は 微 生 物 に よ り 分 解 さ れ 、さ ら に 土 壌 養
分 が 増 加 さ れ る （ D a r w i n ,  1 8 8 1 ;  J o a c h i m  &  K a n d i a h ,  
1 9 4 0 ;  佐 々 木 ら ,  1 9 9 4 ;  松 本 ,  1 9 7 7 ）。 移 動 で は 、 坑 道
に よ る 土 壌 改 変 や 有 機 物 の 地 下 へ の 移 動 に よ り 、土 壌
の 物 理 構 造 の 変 化 （ J o n e s ,  1 9 9 4 ） や 植 物 の 根 の 成 長 に
影 響 す る （ L a n g m a a c k  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  伊 藤 ら ,  2 0 0 1 ;  
E d w a r d s ,  2 0 0 4 ;  K a v d i r  a n d  I l a y ,  2 0 1 1 ）。  
こ の よ う に 、 国 内 外 に お い て 、 糞 と 周 辺 土 壌 の 土 壌
養 分 濃 度 の 違 い や 糞 内 の 微 生 物 活 性 の 上 昇 、ミ ミ ズ の
移 動 に よ る 間 隙 構 造 の 変 化 が 確 認 さ れ 、ま た こ れ ら の
作 用 に よ る 作 物 生 育 の 促 進 効 果 に つ い て の 研 究 が 進
め ら れ て い る 。 し か し 、 土 壌 環 境 や 気 候 、 植 生 な ど の
条 件 に よ っ て 、農 地 に 生 息 す る ミ ミ ズ の 密 度 は 一 定 で
は な い こ と や 土 壌 中 を 動 き 回 っ て い る こ と で 現 場 の
把 握 が 難 し い こ と か ら 、 摂 食 ・ 排 泄 ・ 移 動 の 各 要 素 が
土 壌 環 境 に 対 し て ど の よ う な 影 響 を 与 え る の か が 十
分 に 解 明 さ れ て い な い 。 本 研 究 で は ミ ミ ズ の 密 度 （ 匹
数 ） を パ ラ メ ー タ と し て 、 ミ ミ ズ の 摂 食 ・ 排 泄 ・ 移 動
の 活 動 が 土 壌 の 土 壌 養 分 濃 度 の 変 化 量 や 変 化 速 度 、さ
ら に 作 物 成 長 に 対 し て ど の よ う な 影 響 を 与 え る か を








第 2 章  フ ト ミ ミ ズ 科 が 排 泄 す る 糞 の 成 分  
フ ト ミ ミ ズ 科 の 糞 の 特 性 や 糞 量 を 明 ら か に す る た
め に 培 養 試 験 を 行 っ た 。 実 験 で は 、 十 分 に 洗 浄 し た 後
に 2 4 時 間 ビ ー カ ー 内 に 入 れ 、 消 化 器 官 内 に 含 ま れ て
い る 餌 や 糞 を 排 泄 さ せ た フ ト ミ ミ ズ 科 を 、土 壌 を 入 れ
た ビ ー カ ー に 入 れ 、 再 度 2 4 時 間 培 養 し た 。 培 養 後 、
土 壌 か ら ミ ミ ズ を 取 り 出 し 、体 外 を も う 一 度 洗 浄 し た
後 、 ビ ー カ ー 内 で 2 4 時 間 も し く は 4 8 時 間 静 置 し 、 ビ
ー カ ー 内 に 排 泄 さ れ た 糞 の 質 量 お よ び 可 給 態 リ ン 酸 、
硝 酸 態 窒 素 濃 度 を 測 定 し た 。 な お 、 今 回 の 実 験 で は 糞
や 尿 、粘 液 の 区 別 が 難 し い の で 排 泄 物 を 全 て 糞 と し た 。
実 験 で 用 い た フ ト ミ ミ ズ 科 は 、神 奈 川 県 川 崎 市 の 果 樹
地 の 地 表 面 か ら 1 0  c m 深 に 生 息 し て い る も の を 採 取 し
た 。土 壌 試 料 は ミ ミ ズ を 採 取 し た 農 地 と 同 じ 神 奈 川 県
川 崎 市 の 果 樹 地 の 地 表 面 か ら 1 0  c m 深 か ら 採 取 し 、 2  
m m 通 過 分 を 実 験 に 使 用 し た 。 培 養 温 度 は 、 採 取 地 の
年 平 均 気 温 1 7 . 1  ℃ ± 1 . 0 ℃ （ 横 浜 市 ,  2 0 1 8 年 ） に 設 定 し
た 。 分 析 項 目 は 糞 量 、 可 給 態 リ ン 酸 （ T r o u g  m e t h o d ）、
硝 酸 態 窒 素 （ C a t a l d o  m e t h o d ） で あ る 。  
そ の 結 果 、 生 重 量 と 糞 量 に は 排 泄 時 間 に 関 係 な く 、
正 の 相 関 が 認 め ら れ た 。フ ト ミ ミ ズ 科 の 種 で ほ ぼ 体 重
に 比 例 し た 排 泄 量 で あ る こ と （ W a t a n a b e ,  1 9 7 5 ） が 報
告 さ れ て お り 、本 実 験 で も 同 様 の 比 例 関 係 が 示 さ れ た 。
ま た 、排 泄 時 間 が 異 な っ て も 比 例 関 係 が 示 さ 、 2 4 時 間





排 泄 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た 。既 往 の 研 究 で 報 告 さ れ
て い る ミ ミ ズ の 腸 内 に お け る 餌 の 滞 留 時 間 の 2 ～ 2 0 時
間 程 度（ B r o w n ,  1 9 9 5 ）と 比 較 す る と 、本 実 験 で も 同 様
の 滞 留 時 間 も し く は さ ら に 長 い 滞 留 時 間 で は な い か
と 推 察 さ れ た 。2 4 時 間 で 排 泄 さ れ た 糞 に 含 ま れ る 栄 養
成 分 の 濃 度 を 元 の 土 壌 と 比 較 す る と 、可 給 態 リ ン 酸 が
0 . 2 3  m g / g（ 元 の 土 壌 の 6 倍 ）、 硝 酸 態 窒 素 が 1 . 8 9  m g / g
（ 9 4 5 倍 ） と 高 く な っ た 。 こ の こ と か ら 、 ミ ミ ズ の 摂
食 に よ り リ ン と 窒 素 に 対 す る 無 機 化 の 能 力 が 上 昇 す
る こ と が 示 唆 さ れ た 。 リ ン に つ い て は 、 ミ ミ ズ の 体 内
や 糞 内 に 共 生 す る 土 壌 酵 素 の 一 つ で あ る ホ ス フ ァ タ
ー ゼ の 働 き で 難 溶 性 リ ン 酸 か ら 可 溶 性 リ ン 酸 に 変 化
す る こ と（ S a t c h e l l  a n d  M a r t i n ,  1 9 8 4；  宮 崎 ,  2 0 1 0 ）が 、
ま た 窒 素 に 関 し て は ミ ミ ズ の 腸 内 に 共 生 す る 細 菌 に
よ り 窒 素 の 無 機 化 や 硝 化 反 応 が 行 わ れ て い た こ と（ 蘇
ら ,  2 0 1 7 ） が 理 由 と し て 考 え ら れ る 。 可 給 態 リ ン 酸 と
硝 酸 態 窒 素 を 比 較 す る と 、硝 酸 態 窒 素 の 濃 度 の 上 昇 が
可 給 態 リ ン 酸 の 濃 度 上 昇 よ り も 大 き く な っ た 。ビ ー カ
ー 内 に ミ ミ ズ を 4 8 時 間 静 置 し た 場 合 、 可 給 態 リ ン 酸
が 0 . 2 3  m g / g  （ 6 倍 ）、 硝 酸 態 窒 素 が 1 . 8 4  m g / g  （ 元 の
土 壌 の 9 2 0 倍 ） と 高 く な っ た 。  
こ の こ と か ら 、ミ ミ ズ の 摂 食 お よ び 排 泄 作 用 に よ り 、
フ ト ミ ミ ズ 科 の 糞 は 元 の 土 壌 よ り 可 給 態 リ ン 酸 、硝 酸






第 3 章  フ ト ミ ミ ズ 科 に よ る 土 壌 養 分 と 団 粒 構 造 の  
変 化  
フ ト ミ ミ ズ 科 の 土 壌 中 で の 動 き や 糞 が 土 壌 の 理 化
学 性 や 団 粒 構 造 の 変 化 に 各 層 で 生 じ て い る か を 明 ら
か に す る た め に 土 壌 カ ラ ム を 用 い た 培 養 実 験 を 行 っ
た 。 実 験 で は 、 内 径 1 5  c m（ 断 面 積 1 / 5 , 5 5 5  a ）、 高 さ 2  
c m の ア ク リ ル リ ン グ を 積 み 重 ね た カ ラ ム に 、 土 壌 を
深 さ 1 2  c m ま で 充 填 し 、 そ こ に ミ ミ ズ を 入 れ た 。 ミ ミ
ズ の 投 入 後 2 8 日 間 放 置 し た 後 、 表 層 よ り 0 ～ 4  c m 、 4
～ 8  c m 、 8 ～ 1 2  c m の 3 つ の 層 に 分 け 土 壌 を 採 取 し 、 土
壌 養 分 お よ び 耐 水 性 団 粒 に 関 す る 分 析 を 行 っ た 。投 入
し た ミ ミ ズ は 0 、 3 、 1 0 匹 （ 0 、 1 6 7 、 5 5 5 匹 / m 2 ） で あ
り 、 そ れ ぞ れ E Ⅰ 、 E Ⅱ 、 E Ⅲ と 表 し た 。 実 験 で 用 い た フ
ト ミ ミ ズ 科 お よ び 土 壌 は 、第 2 章 と 同 じ 採 取 地 か ら 採
取 し た 。 分 析 項 目 は 可 給 態 リ ン 酸 （ T r o u g  m e t h o d ）、 硝
酸 態 窒 素（ C a t a l d o  m e t h o d ）、耐 水 性 団 粒（ Y o d e r  m e t h o d ）
で あ る 。  
そ の 結 果 、 今 回 実 験 に 用 い た ミ ミ ズ は 、 ど の 時 点 で
も 密 度 に 関 係 な く 、 4 ～ 8  c m と 8 ～ 1 2  c m の 層 に 多 く 生
息 し て お り 、 今 回 の 実 験 条 件 で は 、 フ ト ミ ミ ズ 科 は 表
層 部 よ り も 下 層 部 で 活 動 す る こ と が 確 認 さ れ た 。土 壌
分 析 の 結 果 、 2 8 日 後 に 採 取 し た E Ⅲ（ 1 0 匹 ） 区 の 可 給
態 リ ン 酸 濃 度 は 、 表 層 よ り 、 1 0  m g / 1 0 0  g （ 0 ～ 4  c m ）、
1 3  m g / 1 0 0  g （ 4 ～ 8  c m ）、 1 8  m g / 1 0 0  g （ 8 ～ 1 2  c m ） に な





て い る こ と が 示 さ れ た 。 ミ ミ ズ の 有 無 （ 0 匹 と 1 0 匹 ）
で 比 較 す る と 、 1 . 2 倍 （ 0 ～ 4  c m ）、 1 . 7 倍 （ 4 ～ 8  c m ）、
2 . 2 倍 （ 8 ～ 1 2  c m ） に 上 昇 し 、 さ ら に E Ⅱ （ 3 匹 ） よ り
E Ⅲ （ 1 0 匹 ） の 濃 度 の 方 が 高 か っ た 。 ま た 硝 酸 態 窒 素
濃 度 は 、 1 1  m g / 1 0 0  g  （ 0 ～ 4  c m ）、 1 2  m g / 1 0 0  g  （ 4 ～
8  c m ）、 9  m g / 1 0 0  g  （ 8 ～ 1 2  c m ） に な っ た 。 硝 酸 態 窒
素 も ミ ミ ズ の 有 無 （ 0 匹 と 1 0 匹 ） で 比 較 す る と 、 1 . 9
倍 （ 0 ～ 4  c m ）、 2 . 5 倍 （ 4 ～ 8  c m ）、 2 . 0 倍 （ 8 ～ 1 2  c m ）
に 上 昇 し 、 さ ら に E Ⅱ（ 3 匹 ） よ り E Ⅲ（ 1 0 匹 ） の 濃 度
の 方 が 高 く な る 傾 向 を 示 し た 。可 給 態 リ ン 酸 と は 異 な
り 、 上 層 部 ほ ど 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 高 い 傾 向 と な っ た 。
ミ ミ ズ の 生 息 域 に お い て 土 壌 中 の 細 菌 に よ る 硝 酸 の
生 成 が 活 性 化 し て い る だ け で な く 、硝 化 菌 は 好 気 性 微
生 物 の た め 、好 気 条 件 で あ る 上 層 部 に お い て 活 性 が 高
く 、 硝 酸 態 窒 素 が 高 濃 度 に な っ た と 推 測 さ れ る 。 耐 水
性 団 粒 の 分 析 結 果 か ら は 、表 層 部 に お い て も 団 粒 化 が
進 ん で い る こ と が 確 認 さ れ て お り 、団 粒 化 の 促 進 に よ
り 、 特 に 表 層 で は 大 き な 間 隙 が 生 成 さ れ 、 排 水 性 が 上
が る こ と で 気 相 率 が 高 ま り 、好 気 的 な 環 境 が 生 成 さ れ
や す く な る こ と で 硝 化 菌 の 活 性 が よ り 高 め ら れ た 可
能 性 も あ る 。  
こ の こ と か ら 、 ミ ミ ズ の 移 動 作 用 に よ っ て 、 下 層 部
で 活 動 す る こ と で 土 壌 中 に 坑 道 を 形 成 し 、摂 食 お よ び
排 泄 作 用 に よ り 、 土 壌 中 に 糞 を 排 泄 し 、 可 給 態 リ ン 酸





径 割 合 の 変 化 が 明 ら か に な っ た 。  
ま た 、 本 章 の カ ラ ム 実 験 の 結 果 と 、 第 3 章 の ミ ミ ズ
に よ る 土 壌 養 分 の 増 加 量 を 用 い て 、土 壌 養 分 の 増 加 が
ミ ミ ズ の 摂 食 や 排 泄 作 用 に よ る 糞 由 来 の 土 壌 養 分 の
割 合 を 計 算 し た 。そ の 結 果 、可 給 態 リ ン 酸 は 1 0 ～ 2 0 % 、
硝 酸 態 窒 素 は 数 値 の 幅 が 大 き く 8 0 ～ 2 0 0 % が 糞 由 来 の
成 分 で あ る こ と が 推 測 さ れ た 。可 給 態 リ ン 酸 に つ い て
は 、糞 と し て 土 壌 中 に 排 泄 さ れ た 有 機 物 が 土 壌 微 生 物
に よ り 分 解 さ れ 、可 給 態 リ ン 酸 量 が 増 加 す る の に 対 し 、
硝 酸 態 窒 素 は 水 分 に よ る 移 動 が 容 易 の た め 、下 方 へ 溶
脱 し た り 、下 層 部 が 還 元 状 態 だ っ た た め に ア ン モ ニ ア
に 変 化 、さ ら に は 有 機 態 窒 素 へ の 窒 素 固 定 が 生 じ た り
し て い た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  
 
第 4 章  フ ト ミ ミ ズ 科 が 作 物 生 長 に 与 え る 影 響  
フ ト ミ ミ ズ 科 を 入 れ て 培 養 し た 土 壌 で 作 物 を 栽 培
し た 際 に ど の よ う な 影 響 が 起 こ る の か を 解 明 す る た
め の 栽 培 試 験 を 実 施 し た 。1 / 5 , 0 0 0  a の ワ グ ネ ル ポ ッ ト
に 土 壌 を 充 填 し 、 ミ ミ ズ と 化 成 肥 料 を 入 れ て 1 4 日 間
培 養 し た 。培 養 後 、コ マ ツ ナ を 播 種 し て 栽 培 を 行 っ た 。
実 験 で 用 い た フ ト ミ ミ ズ 科 お よ び 土 壌 は 、 第 2 、 3 章
と 同 様 の 採 取 地 か ら 採 取 し 、ミ ミ ズ の 密 度 の 条 件 に つ
い て は 第 3 章 と 同 様 で あ る 。 化 学 肥 料 は 8： 8： 8 の 化
成 肥 料 を 用 い た 。分 析 項 目 は 作 物 の 生 重 量 お よ び 乾 物





た 。  
そ の 結 果 、 ミ ミ ズ の 密 度 が 高 く な る に つ れ て 、 作 物
の 生 重 量 お よ び 乾 物 重 量 が 重 く な り 、大 き く な る 傾 向
が 示 さ れ た 。ミ ミ ズ 区 で 収 穫 し た コ マ ツ ナ の 重 量 を 化
成 肥 料 区 の 重 量 と 比 較 し た 結 果 、  E Ⅱ （ 3 匹 ） は 化 成
肥 料 の 施 肥 量 の 0 . 1 8  g に 相 当 し 、 E Ⅲ （ 1 0 匹 ） は 化 成
肥 料 の 施 肥 量 の 1 . 0  g に 相 当 す る こ と が 分 か り 、 化 成
肥 料 の 施 肥 量 を 約 1 / 8 ～ 1 / 2 ぐ ら い ま で の 抑 制 で き る
と 示 唆 さ れ た 。 こ れ ら の こ と か ら 、 ミ ミ ズ の 動 き や 糞
の 働 き で 作 物 成 長 を 促 進 さ せ 、化 学 肥 料 量 も 抑 制 す る
こ と が 可 能 性 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  
 
第 5 章  総 括  
 フ ト ミ ミ ズ 科 か ら 排 泄 さ れ た 糞 は 元 の 土 壌 よ り 、可
給 態 リ ン 酸 や 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 大 き く 上 昇 さ せ た 。ま
た 土 壌 中 に お い て 、可 給 態 リ ン 酸 が ミ ミ ズ の 活 動 す る
深 い 層 に お い て 濃 度 上 昇 す る の に 対 し て 、硝 酸 態 窒 素
は よ り 表 層 に 近 い 部 分 で 濃 度 が 上 昇 し た 。 ま た 、 ミ ミ
ズ の 密 度 が 高 い ほ ど 、 濃 度 上 昇 も 促 進 さ れ た 。 ミ ミ ズ
の 排 泄 物 の 可 給 態 リ ン 酸 濃 度 お よ び 硝 酸 態 窒 素 濃 度
と 、土 壌 全 体 の 可 給 態 リ ン 酸 お よ び 硝 酸 態 窒 素 の 濃 度
上 昇 を 比 較 し た と こ ろ 、可 給 態 リ ン 酸 に お い て は 1 0 ～
2 0 % で あ る の に 対 し て 、 硝 酸 態 窒 素 に つ い て は 8 0 ～
2 0 0 % と な り 、特 に 硝 酸 態 窒 素 に お い て は 、排 泄 後 の 土





さ れ た 。 ま た 栽 培 試 験 の 結 果 か ら は 、 ミ ミ ズ の 摂 食 ・
排 泄 ・ 移 動 の 働 き で 、 作 物 成 長 を 促 進 す る こ と が 分 か
っ た 。 さ ら に 、 ミ ミ ズ の 密 度 を 管 理 す る こ と で 、 化 学
肥 料 の 施 肥 量 を 抑 制 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。以 上
の こ と か ら 、 日 本 に 生 息 す る フ ト ミ ミ ズ 科 の 摂 食 ・ 排
泄 ・ 移 動 の 働 き に よ っ て 、 土 壌 養 分 の 上 昇 や 団 粒 形 成
の 促 進 さ せ る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 ミ ミ ズ の 働 き に
よ っ て 作 物 成 長 を 促 進 し 、化 学 肥 料 の 施 肥 量 を 抑 制 さ
せ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 こ れ ら の 働 き を さ ら に 、 ミ ミ
ズ の 密 度 を 高 め る こ と で 、そ の 働 き は 促 進 さ れ る こ と
が 推 察 さ れ た 。  
今 後 の 展 望 と し て 、本 研 究 で ミ ミ ズ の 働 き が 他 の 微
生 物 や 酵 素 な ど の 生 物 に 影 響 や 依 存 し て い る こ と が
分 か り 、 こ れ ら の 影 響 を 把 握 す る こ と で 、 更 な る ミ ミ
ズ 働 き の 影 響 を 調 べ る こ と で 土 壌 利 用 方 法 の 検 討 や
化 学 肥 料 の 施 肥 量 の 抑 制 に も 応 用 す る こ と が で き る
と 考 え ら れ る 。 ま た 、 ミ ミ ズ は 土 壌 中 を 一 定 の 所 に 留
ま ら な い の で 、ど の よ う な 管 理 方 法 が 適 切 な の か な ど
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C h a p t e r - 1  B a c k g r o u n d  a n d  o b j e c t i v e s  
I n  r e c e n t  y e a r s ,  u s e  o f  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r s  f o r  
i n c r e a s i n g  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i v i t y  i s  o n  t h e  r i s e  
( F A O S T A T ,  2 0 1 9 ) .  E x c e s s i v e  u s e  o f  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r s  
h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  r e d u c t i o n  o r  c o m p l e t e  r e m o v a l  o f  s o i l  
m i c r o o r g a n i s m s  a n d  s o i l  a n i m a l s  ( B a g y a r a j  a n d  P a t i l ,  
1 9 7 5 ;  W e s s e n  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  L i  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  
t h e r e  a r e  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  
p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l  ( B a t e y ,  2 0 0 9 ;  
J a f f a r  a n d  B e h z a d ,  2 0 1 6 ;  C h a n d i n i  e t  a l . ,  2 0 1 9 ) .  I f  
e x c e s s i v e  u s e  o f  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r s  c o n t i n u e s  i n  t h e  
f u t u r e ,  t h e  e c o s y s t e m  o f  t h e  s o i l  e n v i r o n m e n t  w i l l  b e  





h e l p s  i n  e n h a n c i n g  s o i l  p r o p e r t i e s  b y  d e c o m p o s i n g  
o r g a n i c  m a t t e r  a n d  m i x i n g  i t  w i t h  t h e  s o i l ,  a l s o  t h e y  a r e  
r e s p o n s i b l e  f o r  a c c u m u l a t i o n  o f  s o i l  n u t r i e n t s  a n d  
h u m u s  f o r m a t i o n .  D u e  t o  t h e s e  c h a n g e  t h e y  c a u s e  i n  t h e  
s o i l  e n v i r o n m e n t ,  m a n y  o f  s o i l  a n i m a l s  h a v e  u s e f u l  
f u n c t i o n s ,  s u c h  a s  i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  
o f  p l a n t s  a n d  a n i m a l s  a n d  p r o m o t i n g  c r o p  g r o w t h .  
E a r t h w o r m s  a r e  m a j o r  s o i l  a n i m a l s  a n d  h a v e  a  
s i g n i f i c a n t  i m p a c t  i n  s o i l  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s .  T h e y  h a v e  t h e  h i g h e s t  m a s s  p e r  a r e a  
i n h a b i t e d  a m o n g s t  a l l  s o i l  a n i m a l  s p e c i e s .  
E a r t h w o r m s  a r e  g e n e r a l l y  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  g r o u p s :  
l a r g e  e a r t h w o r m s ,  w h i c h  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  s o i l ,  a n d  
s m a l l  e a r t h w o r m s ,  w h i c h  c a n n o t  b e  s e e n  e a s i l y  w i t h  t h e  
n a k e d  e y e .  L a r g e  e a r t h w o r m s  a r e  p a r t i c u l a r l y  a c t i v e  a n d  
a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  i m p a c t  o n  
p h y s i c o c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l .  L a r g e  
e a r t h w o r m s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  f a m i l i e s :  t h e  
L u m b r i c i d a e ,  w h i c h  a r e  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  c o o l  
t e m p e r a t e  t o  t e m p e r a t e  r e g i o n s  o f  E u r o p e ,  a n d  t h e  
M e g a s c o l e c i d a e ,  w h i c h  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  t e m p e r a t e  
z o n e s  o f  S o u t h e a s t  A s i a ,  A u s t r a l i a ,  N e w  Z e a l a n d ,  J a p a n ,  
a n d  I n d i a .  I n  E u r o p e ,  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  e a r t h w o r m  
r e s e a r c h e s  a r e  c o n d u c t e d  w h i c h  b e l o n g  t o  e a r t h w o r m  





e s t i m a t e d  9 5 %  o f  e a r t h w o r m s  a r e  i n  t h e  M e g a s c o l e c i d a e  
f a m i l y ,  w i t h  m o r e  t h a n  1 3 4  s p e c i e s  i n  a b o u t  e i g h t  
f a m i l i e s .  O t h e r  t h a n  t h e i r  s i z e s ,  e a r t h w o r m s  a r e  
c l a s s i f i e d  t h r o u g h  t h e i r  e c o l o g i c a l  b e h a v i o r  b a s e d  o n  
t h e  s t r a t a  o f  t h e  s o i l  t h e y  l i v e ,  m o r p h o l o g y ,  a n d  f e e d i n g  
h a b i t s .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e a r t h w o r m  a r e  
n e c e s s a r y  f o r  i t s  c l a s s i f i c a t i o n .  T h e  m o s t  c o m m o n l y  
u s e d  e c o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  w a s  p r o p o s e d  b y  B o u c h é  
i n  1 9 7 7 ,  w h i c h  a r e  e p i g e i c ,  e n d o g i e c  a n d  a n e n i c  
e a r t h w o r m s .  T h e  M e g a s c o l e c i d a e  f a m i l y  f o u n d  i n  J a p a n  
a r e  a l s o  f r o m  e p i g e i c ,  e n d o g e i c  a n d  a n e c i c  e a r t h w o r m s .  
T h e s e  e a r t h w o r m s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  b y  
i n t e r n a l  m o r p h o l o g y  s u c h  a s  i n t e s t i n a l  a p p e n d a g e s  a n d  
g o n a d s  a n d  b y  e x t e r n a l  m o r p h o l o g y  s u c h  a s  c o l o r ,  r i n g  
b a n d s ,  a n d  c h a e t a  ( I s h i z u k a ,  2 0 0 1 ) .  I t  i s  a l s o  t h o u g h t  
t h a t  t h e  e p i g e i c ,  e n d o g e i c ,  a n d  a n e c i c  s p e c i e s  o f  t h e  
M e g a s c o l e c i d a e  f a m i l y  a n d  e p i g e i c ,  e n d o g i e c  a n d  a n e n i c  
s p e c i e s  o f  L u m b r i c i d a e  f a m i l y  h a v e  s i m i l a r  
c h a r a c t e r i s t i c s .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e r e  i s  a  l o t  o f  
v a r i a t i o n  i n  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  m o r p h o l o g y ,  r e s e a r c h  
o n  e c o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n s  a n d  t a x o n o m y  i n  J a p a n  i s  
n o t  a s  a d v a n c e d  a s  i n  o t h e r  c o u n t r i e s .  
G e n e r a l l y ,  e a r t h w o r m s  h a v e  t h r e e  p h y s i o c h e m i c a l  
f u n c t i o n s :  f e e d i n g ,  e x c r e t i o n ,  a n d  m o v e m e n t ,  w h i c h  





s o i l .  W h e n  f e e d i n g ,  e a r t h w o r m s  b r e a k  d o w n  o r g a n i c  
m a t t e r  ( W a l l  a n d  M o o r e ,  1 9 9 3 ) .  I t  i s  t h e n  b r o k e n  d o w n  
b y  s y m b i o t i c  m i c r o o r g a n i s m s  p r e s e n t  i n  t h e  e a r t h w o r m ’ s  
g u t  ( L a v e l l e  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .  T h e  o r g a n i c  m a t t e r  p r e s e n t  i n  
t h e  c a s t s  e x c r e t e d  i s  f u r t h e r  d e c o m p o s e d  b y  
m i c r o o r g a n i s m s ,  i n c r e a s i n g  t h e  a v a i l a b l e  n u t r i e n t s  i n  
t h e  s o i l  ( D a r w i n ,  1 8 8 1 ;  J o a c h i m  &  K a n d i a h ,  1 9 4 0 ;  
S a s a k i  e t  a l . ,  1 9 9 4 ;  M a t s u m o t o ,  1 9 7 7 ) .  T h e  m o v e m e n t s  
o f  e a r t h w o r m s  e n h a n c e s  t h e  s o i l  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  b y  
t r a n s p o r t i n g  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  t o  l o w e r  l a y e r s  o f  s o i l  
( J o n e s ,  1 9 9 4 ) ,  b y  t h e  t u n n e l s  t h e y  m a k e .  A d d i t i o n a l l y ,  
e a r t h w o r m  m o v e m e n t  a l s o  a f f e c t  p l a n t  r o o t  g r o w t h  
( L a n g m a a c k  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  I t o  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  E d w a r d s ,  
2 0 0 4 ;  K a v d i r  a n d  I l a y ,  2 0 1 1 ) .  
T h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e s  f o c u s i n g  
o n  n u t r i e n t  c o n t e n t  o f  t h e  c a s t s  a n d  t h e  s u r r o u n d i n g  s o i l ,  
m i c r o b i a l  a c t i v i t y  i n  c a s t s ,  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  s o i l ’ s  
p h y s i c a l  s t r u c t u r e  d u e  t o  e a r t h w o r m  m o v e m e n t s .  
A d d i t i o n a l l y ,  r e s e a r c h e s  o n  e f f e c t  i n  c r o p  g r o w t h  a r e  
a l s o  b e i n g  c o n d u c t e d .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t s  o f  f e e d i n g ,  
e x c r e t i o n ,  a n d  m o v e m e n t  o n  t h e  s o i l  e n v i r o n m e n t  h a v e  
n o t  b e e n  f u l l y  e x p l o r e d .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  e a r t h w o r m s  i n  a g r i c u l t u r a l  f i e l d s  i s  n o t  
c o n s t a n t ,  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e  s o i l  e n v i r o n m e n t ,  





a l s o  m o v e  a r o u n d  i n  t h e  s o i l ,  m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  t o  
m o n i t o r  t h e i r  m o v e m e n t s  i n  t h e  f i e l d .  I n  t h i s  s t u d y ,  w e  
u s e d  t h e  n u m b e r  o f  e a r t h w o r m s  a s  a  p a r a m e t e r  t o  
i n d i c a t e  h o w  t h e  f e e d i n g ,  e x c r e t i o n ,  a n d  m o v e m e n t  o f  
e a r t h w o r m s  a f f e c t  t h e  l e v e l  a n d  r a t e  o f  c h a n g e  i n  s o i l  
n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  c r o p  g r o w t h .  
 
C h a p t e r - 2  N u t r i t i o n a l  c o m p o s i t i o n  o f  c a s t s  e x c r e t e d  
b y  M e g a s c o l e c i d a e  e a r t h w o r m s  
A n  i n c u b a t i o n  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
a m o u n t  a n d  p r o p e r t i e s  o f  c a s t s  p r o d u c e d  b y  e a r t h w o r m s  
f r o m  M e g a s c o l i c i d a e  f a m i l y .  T h e  e a r t h w o r m s  u s e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  1 0  c m  d e p t h  o f  s o i l  
s u r f a c e  f r o m  a n  o r c h a r d  i n  K a w a s a k i  C i t y ,  K a n a g a w a  
P r e f e c t u r e .  S o i l  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  a  d e p t h  o f  
1 0  c m  f r o m  s u r f a c e  o n  t h e  s a m e  o r c h a r d  w h e r e  
e a r t h w o r m s  w e r e  c o l l e c t e d .  T h e  s o i l  w a s  p a s s e d  t h r o u g h  
a  2  m m  s i e v e  b e f o r e  u s i n g  i t  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  
i n c u b a t i o n  t e m p e r a t u r e  w a s  s e t  a t  1 7 . 1 ° C  ±  1 . 0 ° C ,  w h i c h  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a n n u a l  m e a n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
s a m p l i n g  s i t e  ( f o r  Y o k o h a m a  C i t y  i n  2 0 1 8 ) .  I n  t h e  
e x p e r i m e n t s ,  t h e  e a r t h w o r m s  w e r e  t h o r o u g h l y  w a s h e d  
a n d  p l a c e d  i n  a n  e m p t y  b e a k e r  f o r  2 4  h o u r s  t o  e x c r e t e  
t h e  c a s t s  c o n t a i n e d  i n  t h e i r  d i g e s t i v e  s y s t e m .  N e x t ,  t h e y  





f o r  2 4  h o u r s .  A f t e r  i n c u b a t i o n ,  t h e  e a r t h w o r m s  w e r e  
r e m o v e d  f r o m  t h e  s o i l ,  w a s h e d ,  a n d  l e f t  i n  t h e  b e a k e r s  
f o r  2 4  o r  4 8  h o u r s .  T h e  m a s s  o f  t h e  e x c r e t e d  c a s t s  w a s  
s a m p l e d  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  a n d  
n i t r a t e  n i t r o g e n  w e r e  a n a l y z e d .  S i n c e  i t  w a s  d i f f i c u l t  t o  
d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  c a s t s ,  u r i n e  a n d  m u c u s ,  a l l  
e x c r e t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  c a s t s  f o r  t h i s  
e x p e r i m e n t .  C a s t s  m a s s ,  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  ( T r o u g  
m e t h o d ) ,  a n d  n i t r a t e  n i t r o g e n  ( C a t a l d o  m e t h o d )  w e r e  
a n a l y z e d  f o r  t h e  p r o d u c e d  c a s t s  d u r i n g  t h e  i n c u b a t i o n  
t e s t .  
T h e  r e s u l t s  s h o w e d  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  w e t  
w e i g h t  a n d  c a s t s  m a s s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t i m e  t a k e n  f o r  
e x c r e t i o n .  I t  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  
a m o u n t s  o f  c a s t s  e x c r e t e d  i s  n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
b o d y  w e i g h t  o f  t h e  e a r t h w o r m  f r o m  M e g a s c o l e c i d a e  
f a m i l y  ( W a t a n a b e ,  1 9 7 5 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  o u r  s t u d y  
s h o w e d  s i m i l a r  t r e n d  t o  t h a t  o f  W a t a n a b e ,  1 9 7 5 .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  p r o p o r t i o n a l  r e l a t i o n s h i p  o f  c a s t s  
m a s s  a n d  i n c u b a t i o n  t i m e  w a s  s e e n  r e g a r d l e s s  o f  t h e  
l e n g t h  o f  i n c u b a t i o n  t i m e ;  i n  2 4  h o u r s  3 6 %  o f  t h e  w e t  
w e i g h t  w a s  e x c r e t e d ,  w h e r e a s ,  i n  4 8  h o u r s ,  6 5 %  o f  t h e  
w e t  w e i g h t  w a s  e x c r e t e d .  C o m p a r e d  w i t h  t h e  r e t e n t i o n  
t i m e  o f  f o o d  i n  e a r t h w o r m  i n t e s t i n e s  r e p o r t e d  i n  a  





1 9 9 5 ) ,  t h e  r e t e n t i o n  t i m e  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  q u i t e  
s i m i l a r ,  a n d  l i k e l y  e v e n  l o n g e r .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
n u t r i e n t s  i n  t h e  e x c r e t e d  c a s t s  a t  2 4  h o u r s  w e r e :  0 . 2 3  
m g / g  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  ( 6  t i m e s  t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  
s o i l ) ,  a n d  1 . 8 9  m g / g  n i t r a t e  n i t r o g e n  ( 9 4 5  t i m e s  t h a t  o f  
t h e  o r i g i n a l  s o i l ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  e a r t h w o r m  e a t i n g  
o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n c r e a s e d  t h e  m i n e r a l i z a t i o n  o f  
p h o s p h o r u s  a n d  n i t r o g e n  i n  t h e  s o i l .  I t  c a n  b e  s p e c u l a t e d  
t h a t  p h o s p h o r u s  i s  c o n v e r t e d  f r o m  i n s o l u b l e  p h o s p h a t e  
t o  s o l u b l e  p h o s p h a t e  b y  p h o s p h a t a s e ,  a n  e n z y m e  f o u n d  
i n s i d e  e a r t h w o r m ` s  b o d y  a n d  c a s t s  ( S a t c h e l l  a n d  M a r t i n ,  
1 9 8 4 ;  M i y a z a k i ,  2 0 1 0 ) ;  w h e r e a s ,  n i t r o g e n  i s  s a i d  t o  
m i n e r a l i z e d  a n d  n i t r i f i e d  b y  t h e  b a c t e r i a  t h a t  l i v e  i n  t h e  
g u t  o f  e a r t h w o r m s .  ( S o  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  i n c r e a s e  w a s  g r e a t e r  t h a n  a v a i l a b l e  
p h o s p h a t e  i n  t h i s  s t u d y .  W h e n  e a r t h w o r m s  w e r e  l e f t  i n  
t h e  b e a k e r  f o r  4 8  h o u r s ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s o l u b l e  
p h o s p h a t e  a n d  n i t r a t e  n i t r o g e n  w e r e  0 . 2 3  m g / g  ( 6  t i m e s  
h i g h e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  s o i l )  a n d  1 . 8 4  m g / g  ( 9 2 0  t i m e s  
h i g h e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  s o i l ) ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  
r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  e c o l o g i c a l  b e h a v i o r  o f  e a t i n g  
a n d  e x c r e t i n g  b y  e a r t h w o r m s  o f  t h e  M e g a s c o l e c i d a e  
f a m i l y  l e d  t h e i r  c a s t s  t o  h a v e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
b o t h  s o l u b l e  p h o s p h a t e  a n d  n i t r a t e  n i t r o g e n  t h a n  t h e  





C h a p t e r - 3  C h a n g e s  i n  s o i l  n u t r i e n t s  a n d  a g g r e g a t e s   
b y  M e g a s c o l e c i d a e  m o v e m e n t s  
 A  c o l u m n  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  t o  s e e  t h e  e f f e c t s  
o f  M e g a s c o l i c i d a e  m o v e m e n t s  o n  s o i l  p h y s i c a l  a n d  
c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  f o r m a t i o n  o f  s o i l  a g g r e g a t e s .  I n  
t h e  e x p e r i m e n t s ,  a  c o l u m n  m a d e  u p  o f  s t a c k e d  a c r y l i c  
r i n g s  w a s  u s e d  w h i c h  h a d  a n  i n n e r  d i a m e t e r  o f  1 5  c m  
a n d  a  h e i g h t  o f  2  c m  ( w i t h  a  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  
1 / 5 , 5 5 5  a ) .  T h i s  c o l u m n  w a s  f i l l e d  w i t h  s o i l  t o  a  d e p t h  
o f  1 2  c m ,  a n d  e a r t h w o r m s  w e r e  p l a c e d  i n  t h e  c o l u m n .  
T h e  n u m b e r  o f  e a r t h w o r m s  a d d e d  w e r e  0 ,  3 ,  a n d  1 0  ( 0 ,  
1 6 7 ,  a n d  5 5 5  e a r t h w o r m s / m 2 ) ,  a n d  n a m e d  a s  g r o u p  E I ,  
E I I ,  a n d  E I I I ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  e a r t h w o r m  a n d  s o i l  u s e d  
i n  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  s a m e  s a m p l i n g  
s i t e  a s  i n  C h a p t e r  2 .  A f t e r  2 8  d a y s  o f  i n c u b a t i o n ,  t h e  
s o i l  w a s  s a m p l e d  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  t h r e e  l a y e r s  
( 0 - 4  c m ,  4 - 8  c m ,  a n d  8 - 1 2  c m ) .  T h e  s o i l  s a m p l e d  w a s  
a n a l y z e d  f o r  s o i l  n u t r i e n t s  a n d  w a t e r - s t a b l e  a g g r e g a t e s .  
A v a i l a b l e  p h o s p h a t e  ( T r o u g  m e t h o d ) ,  n i t r a t e  n i t r o g e n  
( C a t a l d o  m e t h o d ) ,  a n d  w a t e r - s t a b l e  a g g r e g a t e s  ( Y o d e r  
m e t h o d )  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t h e  s a m p l e d  s o i l .  
T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  e a r t h w o r m s  w e r e  m o s t l y  
f o u n d  i n  t h e  4 - 8  c m  a n d  8 - 1 2  c m  d e p t h  a t  a n y  p o i n t  i n  
t i m e  r e g a r d l e s s  o f  t h e i r  p o p u l a t i o n  d e n s i t y ,  c o n f i r m i n g  





M e g a s c o l e c i d a e  a r e  m o r e  a c t i v e  i n  t h e  s u b - s u r f a c e  s o i l .  
T h e  s o i l  a n a l y s i s  s h o w e d  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  i n  g r o u p  E I I I  ( 1 0  w o r m s )  l a y e r s  
a f t e r  2 8  d a y s  w e r e  1 0  m g / 1 0 0  g  ( 0 - 4  c m  ) ,  1 3  m g / 1 0 0  g  
( 4 - 8  c m ) ,  a n d  1 8  m g / 1 0 0  g  ( 8 - 1 2  c m ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  
c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  h i g h e r  i n  t h e  l o w e r  l a y e r s ,  w h e r e  
e a r t h w o r m s  w e r e  m o r e  a c t i v e .  W h e n  c o m p a r e d  b e t w e e n  
E I  a n d  E I I I ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  
w a s  1 . 2  t i m e s  ( 0 - 4  c m ) ,  1 , 7  t i m e s  ( 4 - 8  c m )  a n d  2 . 2  t i m e s  
( 8 - 1 2  c m ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  g r o u p  E I I I  
( 1 0  w o r m s )  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  g r o u p  E I I  ( 3  
w o r m s ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  s h o w e d  
1 1  m g / 1 0 0  g  ( 0 - 4  c m ) ,  1 2  m g / 1 0 0  g  ( 4 - 8  c m ) ,  a n d  9  
m g / 1 0 0  g  ( 8 - 1 2  c m ) .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n i t r a t e  
n i t r o g e n  w e r e  1 . 9  t i m e s  ( 0 - 4  c m ) ,  2 . 5  t i m e s  ( 4 - 8  c m )  
a n d  2 . 2  t i m e s  ( 8 - 1 2  c m )  w h e n  c o m p a r e d  b e t w e e n  E I I I  
a n d  E I .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  g r o u p  E I I I  
( 1 0  w o r m s )  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  g r o u p  E I I  ( 3  
w o r m s ) .  
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e s u l t s  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e ,  
n i t r a t e  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n s  t e n d e d  t o  b e  h i g h e r  i n  
t h e  u p p e r  l a y e r s .  T h e  f o r m a t i o n  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  i n  
t h e  e a r t h w o r m  h a b i t a t  i s  c a r r i e d  o u t  b y  n i t r o g e n - f i x i n g  
b a c t e r i a  w h i c h  i s  a e r o b i c  i n  n a t u r e ,  a n d  a r e  l i k e l y  t o  b e  





c o n d i t i o n s  a r e  a e r o b i c ,  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  i n  t h e  u p p e r  l a y e r .  T h e  
r e s u l t s  o f  f o r m a t i o n  o f  w a t e r - s t a b l e  a g g r e g a t e s  w e r e  
h i g h  i n  t h e  s u r f a c e  l a y e r .  T h e  f o r m a t i o n  o f  a g g r e g a t e s  
c r e a t e d  l a r g e  p o r e  s p a c e s ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  s u r f a c e  
l a y e r ,  w h i c h  i n c r e a s e d  s o i l  d r a i n a g e  a s  w e l l  a s  t h e  g a s  
p h a s e ,  c r e a t i n g  a e r o b i c  c o n d i t i o n s ,  f u r t h e r  p r o m o t i n g  
t h e  a c t i v i t y  o f  n i t r o g e n - f i x i n g  b a c t e r i a .  
T h e  m o v e m e n t s  o f  t h e  e a r t h w o r m s  r e s u l t e d  i n  
f o r m a t i o n  o f  t u n n e l s  i n  t h e  s o i l .  T h e  e a r t h w o r m s  
d e c o m p o s e d  o r g a n i c  m a t t e r  a n d  e x c r e t e d  c a s t s  i n t o  t h e  
s o i l ,  r e s u l t i n g  i n  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a v a i l a b l e  
p h o s p h a t e ,  n i t r a t e  n i t r o g e n ,  a n d  w a t e r - s t a b l e  a g g r e g a t e s ,  
a s  w e l l  a s  c h a n g e s  i n  t h e  a g g r e g a t e  s i z e .  
U s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  c h a p t e r  a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  
s o i l  n u t r i e n t s  b y  e a r t h w o r m s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 ,  
e s t i m a t i o n  w a s  m a d e  i n  f o r  s o i l  n u t r i e n t s  d e r i v e d  f r o m  
c a s t s  d u e  t o  f e e d i n g  a n d  e x c r e t i o n  b y  e a r t h w o r m s .  
A v a i l a b l e  p h o s p h a t e  w a s  e s t i m a t e d  a t  1 0 - 2 0 % ,  w h e r e a s  
n i t r a t e  n i t r o g e n  h a d  a  w i d e  r a n g e  o f  8 0 - 2 0 0 %  d e r i v e d  
f r o m  c a s t s .  A s  f o r  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e ,  c a s t s  e x c r e t e d  
i n t o  t h e  s o i l  i s  b r o k e n  d o w n  b y  m i c r o o r g a n i s m s  t h a t  
b r e a k  d o w n  o r g a n i c  m a t t e r .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  i n c r e a s e  
i n  t h e  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  l e v e l s ,  n i t r a t e  n i t r o g e n  i s  





l a y e r s ,  a n d  i s  c o n v e r t e d  t o  a m m o n i a  u n d e r  t h e  r e d u c e d  
e n v i r o n m e n t .  T h e r e  i s  a l s o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i t  b e i n g  
f i x e d  i n t o  o r g a n i c  n i t r o g e n .  
 
C h a p t e r - 4  T h e  e f f e c t s  o f  M e g a s c o l e c i d a e  o n  c r o p  
g r o w t h  
A  p l a n t  g r o w t h  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  t o  c l a r i f y  
t h e  e f f e c t s  o f  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m s  i n  c r o p  g r o w t h .  
W a g n e l  p o t s  o f  1 / 5 , 0 0 0  a  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  w e r e  u s e d  
f o r  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  p o t s  w e r e  f i l l e d  w i t h  s o i l ,  a n d  
t w o  v a r i a t i o n  o f  e a r t h w o r m s  a n d  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  
w e r e  m a d e x .  T h e  p o t s  w e r e  s o w n  w i t h  k o m a t s u n a  
( B r a s s i c a  r a p a ) .  T h e  M e g a s c o l e c i d a e  a n d  s o i l  u s e d  i n  
t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  s a m e  s a m p l i n g  
s i t s  a s  m e n t i o n e d  i n  c h a p t e r  2  a n d  3 .  T h e  n u m b e r  o f  
e a r t h w o r m s  p l a c e d  w e r e  t h e  s a m e  a s  i n  c h a p t e r  3 .  A  
v a r i a t i o n  o f  8 : 8 : 8  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r s  w e r e  u s e d .  T h e  
e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  i n  t r i p l i c a t e  f o r  p o t s  i n  e a c h  
c o n d i t i o n .  T h e  c r o p s  h a r v e s t e d  w e r e  a n a l y z e d  f o r  t h e i r  
w e t  w e i g h t  a n d  d r y  w e i g h t .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  
w i t h  t h e  n u m b e r  o f  e a r t h w o r m s  i n c r e a s e d ,  t h e  w e t  a n d  
d r y  w e i g h t s  o f  t h e  c r o p  b e c a m e  h i g h .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  
w e i g h t  o f  c r o p s  h a r v e s t e d  i n  t h e  e a r t h w o r m  p o t s  w a s  
c o m p a r e d  w i t h  t h a t  i n  t h e  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  p o t s .  





o f  0 . 1 8  g  o f  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  a n d  g r o u p  E I I I  ( 1 0  
e a r t h w o r m s )  w a s  e q u i v a l e n t  t o  1 . 0  g  o f  c h e m i c a l  
f e r t i l i z e r ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  c h e m i c a l  
f e r t i l i z e r  c a n  b e  r e d u c e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 / 8  t o  1 / 2  o f  
t h a t  i n  t h e  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  p l o t s  i f  e a r t h w o r m s  w e r e  
p r e s e n t .  T h e  r e s u l t s  a b o v e  s u g g e s t  t h a t  t h e  m o v e m e n t  o f  
e a r t h w o r m s  a n d  t h e i r  e x c r e t i o n  o f  c a s t s  i n  t h e  s o i l  c a n  
p r o m o t e  c r o p  g r o w t h  a n d  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  c h e m i c a l  
f e r t i l i z e r  r e q u i r e d .  
 
C h a p t e r - 5  C o n c l u s i o n  
 C a s t s  e x c r e t e d  b y  t h e  M e g a s c o l e c i d a e  g r e a t l y  
i n c r e a s e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  a n d  
n i t r a t e  n i t r o g e n  i n  s o i l .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a v a i l a b l e  
p h o s p h a t e  s h o w e d  i n c r e a s i n g  t r e n d  i n  t h e  d e e p e r  l a y e r s ,  
w h e r e  t h e  e a r t h w o r m s  w e r e  a c t i v e ,  w h i l e  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  w a s  h i g h  c l o s e r  t o  t h e  
s u r f a c e .  I n  a d d i t i o n ,  w i t h  i n c r e a s e  i n  e a r t h w o r m  
n u m b e r s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  a n d  
n i t r a t e  n i t r o g e n  w e r e  h i g h e r .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  a n d  n i t r a t e  
n i t r o g e n  i n  e a r t h w o r m  c a s t s  w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  a n d  n i t r a t e  n i t r o g e n  i n  t h e  s o i l  
s h o w e d  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  





2 0 0 % .  T h e  e f f e c t s  o f  m i c r o o r g a n i s m s  a f t e r  e x c r e t i o n  
h a v e  a  p a r t i c u l a r l y  l a r g e  i n f l u e n c e  o n  n i t r a t e  n i t r o g e n  
f o r m a t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  i n c u b a t i o n  e x p e r i m e n t  s h o w e d  
t h a t  t h e  f e e d i n g ,  e x c r e t i o n ,  a n d  m o v e m e n t  o f  
e a r t h w o r m s  p r o m o t e d  c r o p  g r o w t h .  F u r t h e r m o r e ,  o u r  
f i n d i n g s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  
a p p l i e d  m a y  b e  r e d u c e d  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  n u m b e r  o f  
e a r t h w o r m s .  A l s o ,  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
f e e d i n g ,  e x c r e t i o n ,  a n d  m o v e m e n t  o f  M e g a s c o l e c i d a e  
c a n  p r o m o t e  s o i l  n u t r i e n t  u p t a k e  a n d  a g g r e g a t e  
f o r m a t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  p l a n t  g r o w t h  e x p e r i m e n t  
i n d i c a t e d  t h a t  p r e s e n c e  o f  e a r t h w o r m s  p r o m o t e  c r o p  
g r o w t h  a n d  c a n  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  
u s e d  i n  t h e  f i e l d s .  W e  c a n  s p e c u l a t e  w i t h  o u r  f i n d i n g s  
t o  s a y  t h a t  t h e  r e s u l t s  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w i l l  
b e  f u r t h e r  e n h a n c e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  
e a r t h w o r m s .  
I n  o u r  r e s e a r c h ,  w e  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  
e a r t h w o r m s  a r e  a f f e c t e d  b y  a n d  d e p e n d e n t  o n  
m i c r o o r g a n i s m s  a n d  o t h e r  l i v i n g  t h i n g s ,  a s  w e l l  a s  
e n z y m e s  e t c .  B y  u n d e r s t a n d i n g s  t h e  e f f e c t s  o f  
e a r t h w o r m  r o l e  i n  e n h a n c i n g  s o i l  p r o p e r t i e s  a n d  p l a n t  
g r o w t h ,  c o n s i d e r a t i o n s  c a n  b e  m a d e  f o r  b e t t e r  
m a n a g e m e n t  o f  s o i l  f e r t i g a t i o n  m e t h o d s .  I n  a d d i t i o n  t o  





t h e  a m o u n t  o f  c h e m i c a l  f e r t i l i z e r  a p p l i e d  t o  f i e l d s .  A l s o ,  
s i n c e  e a r t h w o r m s  d o  n o t  s t a y  i n  a n y  p a r t i c u l a r  p l a c e  i n  
t h e  s o i l ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  s u i t a b l e  m a n a g e m e n t  
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第 1 節  研 究 背 景  
 
1 .  科 学 的 農 業 に よ る 土 壌 劣 化  
現 在 、 世 界 の 人 口 は 増 加 傾 向 に あ る 。 2 0 0 0 年 か ら
2 0 1 8 年 ま で 約 1 . 2 倍 に 増 加 し 、今 後 さ ら に 増 加 す る と
予 想 さ れ て お り（ F A O S T A T ,  2 0 1 9； F i g .  1 - 1 ）、食 料 危 機
が 懸 念 さ れ る 。 今 後 、 食 料 危 機 を 回 避 す る た め の 農 作
物 の 増 産 が 求 め ら れ 、 化 学 肥 料 の 施 肥 が 予 想 さ れ 、 現
実 に 化 学 肥 料 の 農 業 利 用 量 は 増 加 し て い る（ F A O S T A T ,  
2 0 1 9 ； F i g .  1 - 2 ）。 一 方 、 化 学 肥 料 の 多 投 に よ り 、 農 地
に 棲 息 し て い る 土 壌 微 生 物 や 土 壌 動 物 の 減 少 や 死 滅
（ B a g y a r a j  a n d  P a t i l ,  1 9 7 5 ;  W e s s e n  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;  L i  e t  
a l . ,  2 0 1 4 ）、土 壌 の 物 理 性 や 化 学 性 の 低 下（ B a t e y ,  2 0 0 9 ;  
J a f f a r  a n d  B e h z a d ,  2 0 1 6 ;  C h a n d i n i  e t  a l . ,  2 0 1 9 ） と い う
影 響 が 生 じ る こ と が 報 告 さ れ て い る 。今 後 も 化 学 肥 料
の 投 入 の 増 加 が 続 け ば 、土 壌 環 境 の 生 態 系 が 崩 壊 す る
こ と が 危 惧 さ れ る 。 こ の よ う な 背 景 の 元 、 土 壌 環 境 の
生 態 系 の 保 護 の 対 策 と し て 、環 境 保 全 型 農 業 に 注 目 が
集 ま っ て い る 。 環 境 保 全 型 農 業 は 、 化 学 肥 料 や 農 薬 の
使 用 を 抑 え 、環 境 と 調 和 し た 持 続 可 能 な 農 業 生 産 を 行
う 農 業 （ 農 林 水 産 省 ,  2 0 2 0 ） と 定 義 さ れ て お り 、 こ の
中 に は 有 機 農 業 や 自 然 農 法 、 代 替 農 業 、 低 投 入 持 続 型
農 業 な ど が 含 ま れ て い る 。一 言 で 環 境 保 全 型 農 業 と 言
っ て も 、化 学 資 材 を 使 用 し な い 無 化 学 肥 料 栽 培 か ら 減





農 家 や 家 庭 か ら 排 出 さ れ る 家 畜 排 泄 物 や 野 菜 、稲 な ど
の 屑 を 利 用 し た 堆 肥 を 利 用 し た 有 機 農 法 、化 学 肥 料 を
低 減 し た 減 化 学 肥 料 、 緑 肥 作 物 の 利 用 、 フ ェ ロ モ ン ・
微 生 物 の 働 き 等 の 生 物 防 除 、動 物 を 利 用 し た 合 鴨 農 法
な ど が あ る 。 そ の 中 で も 、 堆 肥 化 や 減 化 学 肥 料 の 利 用
が 一 般 的 に 使 用 さ れ る と 言 わ れ て い る （ 合 田 ,  1 9 9 6 ）。
一 方 、土 壌 中 に 生 息 し て い る 土 壌 微 生 物 や 土 壌 動 物 の
働 き 利 用 し た も の 農 法 は 少 な い 。こ の 農 法 の メ リ ッ ト
は 、 多 種 多 様 な 土 壌 微 生 物 や 動 物 に よ っ て 、 土 壌 養 分
の 生 産 や 作 物 に 悪 影 響 を 与 え る 病 原 菌 の 抑 制 な ど の
効 果 、土 壌 環 境 や 生 態 系 の バ ラ ン ス 整 え る 効 果 を も た
ら す 。 デ メ リ ッ ト は 、 こ の 農 法 は 時 間 を か け て 土 壌 環
境 を 整 え る の で 、近 年 の 農 産 物 の 増 産 に 対 し て 作 物 の
成 長 に 時 間 が か か る た め 、即 効 性 で あ る 化 学 肥 料 が 使
わ れ る 。  
こ の こ と か ら 、短 期 的 な 効 果 が あ ら わ れ る 化 学 肥 料
の 多 投 に よ る 土 壌 環 境 の 劣 化 よ り も 、土 壌 や 作 物 に 対
し て 、有 能 な 働 き を 持 つ 土 壌 微 生 物 や 土 壌 動 物 を 利 用
し た 方 が 長 期 的 に 良 い と 考 え る 。 そ こ で 、 土 壌 微 生 物










※ 2 0 1 8 年 以 降 は 予 測 値  
※ F A O S T A T （ 2 0 1 9 ） を 参 考 に 作 図  




※ F A O S T A T （ 2 0 1 9 ） を 参 考 に 作 図  











































































2 .  土 壌 生 物 の 種 類 と 分 類  
2 - 1  土 壌 生 物 の 分 類  
土 壌 中 に 棲 息 す る 土 壌 微 生 物 や 土 壌 動 物 は 、あ る 森
林 の 一 定 面 積 中 の 地 上 部 に 棲 息 す る 哺 乳 類 や 鳥 類 、昆
虫 な ど の 無 脊 椎 動 物 の 現 在 量 を 1 と し た 時 、土 壌 表 層
に 棲 息 す る 土 壌 動 物 は 1 0 倍 、 土 壌 微 生 物 は さ ら に そ
の 1 0 倍 と い わ れ て い る （ F i g .  1 - 3 ； 金 子 ， 2 0 1 4 ）。 ま
た 、 森 林 の 状 態 や 土 壌 の 利 用 状 況 、 気 候 な ど の 様 々 な
条 件 に よ っ て 異 な る が 、 1 0 0  m 2 当 た り に 約 7 0 0  k g の
土 壌 生 物 が 棲 息 し て お り 、そ の 内 訳 は カ ビ が 7 0 ～ 7 5 % 、
細 菌 が 2 0 ～ 2 5 % 、 土 壌 動 物 5 ％ 以 下 と さ れ て い る （ 西
尾 ，1 9 9 6 ）。こ の よ う に 、地 上 よ り は る か に 多 く の 土 壌
生 物 が 棲 息 し て い る こ と や B r a d y  a n d  W e i l （ 2 0 0 8 ） に
よ っ て 、表 土 層 の 一 般 的 に 認 め ら れ る 土 壌 生 物 の 数 と
量 を 示 し て い る （ T a b l e  1 - 1 ） が 報 告 さ れ て い る 。 中 で
も 体 が 大 き い 、土 壌 動 物 は 地 表 や 地 中 の 植 物 遺 体 の 粉
砕 と 、土 壌 中 で の 摂 食 や 移 動 に よ る 土 壌 の 耕 耘 や 有 機
物 ・ 無 機 物 の 混 合 の 働 き が あ る 。 例 え ば 、 有 機 物 は ミ
ミ ズ の 消 化 管 を 通 過 す る と 2  m m 以 下 に 、 ト ビ ム シ は
3 0 ～ 5 0 × 1 0 - 6  m 、 ダ ニ は 1 0 × 1 0 - 6  m に も 細 か く 粉 砕 さ
れ る （ 妹 尾 ,  2 0 0 1 ）。 こ の 2 つ の 働 き に よ っ て 、 土 壌 の
理 化 学 的 性 質 を 様 々 に 変 化 さ せ る 。 例 え ば 、 ア リ や シ
ロ ア リ が 形 成 す る ア リ 塚 は 周 辺 土 壌 よ り 、K 2 O や P 2 O 2 、
炭 素 、 有 機 物 量 な ど は 高 い 含 量 を 示 す 結 果 が あ る





ミ ミ ズ の 糞 は 周 辺 土 壌 よ り 、 強 熱 減 量 や 有 機 物 含 量 、
炭 素 含 量 、マ グ ネ シ ウ ム や カ ル シ ウ ム な ど の 置 換 性 塩
基 、 リ ン な ど は 高 い 含 量 を 示 す 結 果 （ J o a c h i m  a n d  
K a n d i a h ,  1 9 4 0 ） が 報 告 さ れ て い る 。 そ れ ら の 働 き に よ
り 、土 壌 に 根 を 下 ろ す 植 物 の 生 長 に 大 き な 影 響 を 与 え 、
同 時 に 土 壌 中 に 棲 息 す る 動 植 物 群 の 増 減 な ど に も 影
響 し 、 そ れ ら は ま た 互 い に 影 響 し あ っ て い る （ F i g .  1 -




※ 金 子 （ 2 0 1 4 ） を 参 考 に 作 図  
F i g .  1 - 3  A b u n d a n c e  r a t i o  o f  s o i l  a n d  s o i l  s u r f a c e   













T a b l e  1 - 1  N o .  a n d  a m o u n t  o f  s o i l  o r g a n i s m s  p r e s e n t  i n  
t o p  l a y e r  o f  s o i l  
 
※ B r a d y  a n d  W e i l （ 2 0 0 8 ） を 参 考 に 作 図  
 
 
※ 渡 辺 （ 1 9 6 7 ,  1 9 7 1 ） を 参 考 に 作 図  





2 - 2  土 壌 動 物 の 分 類  
土 壌 動 物 は 、『 大 型 動 植 物 遺 体 を も 含 め た 土 壌 環 境
に 、 永 続 的 あ る い は 一 時 的 に 生 息 し 、 そ こ で 何 ら か の
活 動 を 行 な っ て い る 動 物 群 で あ る 』と 定 義 さ れ て い る
（ 青 木 ，2 0 1 0 ）。土 壌 動 物 と 一 口 に い っ て も 、き わ め て
多 種 多 様 な 動 物 群 が 存 在 し て い る 。そ の た め 土 壌 動 物
の 分 類 が 必 要 と な り 、 体 の サ イ ズ や 生 息 層 、 食 性 な ど
の 様 々 な 類 別 が 存 在 す る 。そ の 中 で も 、F e n t o n（ 1 9 4 7 ）
な ど の 方 式 に よ る 体 の サ イ ズ に よ る 類 別 が 一 般 的 で
あ り 、サ イ ズ に 基 づ い て 小 型 土 壌 動 物 、中 型 土 壌 動 物 、
大 型 土 壌 動 物 、巨 大 土 壌 動 物 の 4 つ に 分 け ら れ る（ F i g .  
1 - 5 ）。  
（ 1 ）  小 型 土 壌 動 物 （ ミ ク ロ フ ァ ウ ナ ,  M i c r o f a u n a ）  
体 長 0 . 2  m m 以 下 の 微 小 な 動 物 で 、 鞭 毛 虫 な ど
の 原 生 動 物 や 根 足 虫（ ア メ ー バ・有 殻 ア メ ー バ ）、
ワ ム シ 類 の 大 部 分 が 入 る 。 ま た 、 ク マ ム シ 類 や
線 虫 類 （ ネ マ ト ー ダ ） は 体 長 0 . 2  m m を 超 え る
も の が 多 い が 、 こ こ に 分 類 さ れ る 。  
（ 2 ）  中 型 土 壌 動 物 （ メ ソ フ ァ ウ ナ ,  M e s o f a u n a ）  
体 長 0 . 2 ～ 2 . 0  m m ま で の 範 囲 に 入 る も の で 、 ダ
ニ や カ ニ ム シ 、 ト ビ ム シ 、 小 型 半 翅 類 （ ア ブ ラ
ム シ・カ イ ガ ラ ム シ ）、ハ チ な ど の 微 小 な 節 足 動
物 が 入 る 。 こ の 他 に も ア リ や カ メ ム シ 、 ク モ 、
結 合 類 な ど も 体 長 2 . 0  m m を 超 え て も こ こ に 分





（ 3 ）  大 型 土 壌 動 物 （ マ ク ロ フ ァ ウ ナ ,  M a c r o f a u n a ）
体 長 2 . 0  m m ～ 2 . 0  c m の 大 き さ の も の で 、 野 外
で 肉 眼 に よ り 採 集 容 易 な 群 で あ る 。比 較 的 大 型
の 甲 虫 や ム カ デ な ど の 多 足 類 、 ゴ キ ブ リ 、 ワ ラ
ジ ム シ 、 ダ ン ゴ ム シ な ど の 等 脚 類 、 長 脚 大 型 の
ザ ト ウ ム シ な ど が 入 る 。  
（ 4 ）  巨 大 土 壌 動 物 （ メ ガ フ ァ ウ ナ ,  M e g a f a u n a ）  
体 長 2 . 0  c m を 超 え る も の で 、 土 壌 動 物 と し て
は 最 も 大 型 な 群 で あ る が 、特 に 巨 大 土 壌 動 物 を
区 別 せ ず に 、大 型 土 壌 動 物 の 中 に 含 ま れ る こ と
が 多 い 。 カ エ ル や ト カ ゲ 、 ヘ ビ 、 ネ ズ ミ 、 モ グ
ラ な ど の 脊 椎 動 物 、ミ ミ ズ な ど も こ こ に 分 類 さ
れ る 。 し か し 、 大 型 土 壌 動 物 と は 区 別 し な い こ
と も あ る 。  
こ れ ら の こ と か ら 、土 壌 動 物 は 土 壌 に 対 し て 有 用 な
働 き を 持 つ こ と が 分 か り 、そ の 中 で も 大 型 土 壌 動 物 の
ミ ミ ズ は 面 積 当 た り の 数 は 少 な い が 、生 重 量 が 最 も 大
き い 。 そ の こ と か ら 、 土 壌 の 理 化 学 性 へ の 影 響 が 大 き












※ 青 木 （ 2 0 1 0 ） を 参 考 に 作 図  





3 .  ミ ミ ズ の 分 類 と 分 布  
ミ ミ ズ は 、 ヒ ル や ゴ カ イ な ど と 同 じ 環 形 動 物 門
（ A n n e l i d a ） の 動 物 群 中 の ミ ミ ズ 綱 （ 貧 毛 綱 ,  
O l i g o c h a e t a ） に 分 類 さ れ る 。 ミ ミ ズ 綱 の 分 類 体 系 は 、
M i c h a e l s e n の 旧 分 類 体 系 が 従 来 よ く 用 い ら れ て お り 、
原 始 貧 毛 類 （ A r c h i o l i g o c h a e r a ） と 真 貧 毛 類
（ N e o l i g o c h a e r a ） の 2 類 に 分 け ら れ る 。 近 年 は 山 口
（ 1 9 6 7 ） の 提 案 す る 分 類 体 系 が 用 い ら れ て お り 、 新 た
に 修 正 し た 新 義 に よ る と 、 1 種 を 除 く ミ ミ ズ 以 外 は 真
貧 毛 類 に 分 け ら れ 、 F i g .  1 - 6 の よ う に 真 貧 毛 類 は 生 殖
門 目（ P l e s i o p o r a ）、前 生 殖 門 目（ P r o s o p o r a ）、後 生 殖 門
目 （ O p i s t h o p o r a ） の 3 目 に 分 か れ て い る 。 ま た 、 生 息
場 の 特 徴 に よ っ て 、水 田 や 河 川 に 棲 む ミ ミ ズ を 水 生 類 、
畑 や ゴ ミ 捨 て 場 に 棲 む 陸 生 類 と わ け る こ と が あ る 。体
の 長 さ に よ っ て も 分 け ら れ 、小 型 類 は 1  m m ～ 5  c m（ 多
く は 5 ～ 1 5  m m ） で 大 型 類 は 7 ～ 2 0  c m に な る 。 一 般 的
に 国 内 で 見 ら れ る ミ ミ ズ は 陸 生 類 で あ り 、大 型 類 で あ
る こ と か ら 陸 生 大 型 ミ ミ ズ と 呼 ば れ る も の で あ る 。本
研 究 は 、 こ の 陸 生 大 型 ミ ミ ズ に 注 目 し て い く 。 以 後 、
単 に ミ ミ ズ と 記 述 し た 場 合 に は 、陸 生 大 型 ミ ミ ズ を 指
す も の と す る 。  
ミ ミ ズ は 地 域 ご と に 分 布 す る 科 が 異 な る こ と が 分
か っ て い る 。 ミ ミ ズ は 耐 塩 性 で な い た め 、 古 生 代 か ら
の 大 陸 移 動 時 に 現 在 の 分 布 に な っ た と さ れ る （ F i g .  1 -





に 正 確 な 種 の 個 体 数 は 明 ら か に な っ て い な い も の の 、
2 0 1 9 年 現 在 、 約 2 5 科 5 3 5 7 種 以 上 発 見 さ れ て い る
（ D r i l o B A S E : W o r l d  E a r t h w o r m  D a t a b a s e ,  2 0 2 0 ）。 そ の
中 で も 、 代 表 的 な も の と し て T a b l e  1 - 2 に 1 0 科 を 示 し
た 。ミ ミ ズ の 割 合 は 、フ ト ミ ミ ズ 科 が 3 8 ％ 、ム カ シ フ
ト ミ ミ ズ 科（ フ タ ツ イ ミ ミ ズ 科 を 含 む ）が 2 2 ％ 、ツ リ
ミ ミ ズ 科 が 1 1 ％ も 占 め て お り 、残 り の 2 2 科 で 2 9 ％ し




※ 山 口 （ 1 9 6 7 ） を 参 考 に 作 図  




















































※ 金 子 （ 2 0 1 8 ） を 参 考 に 作 図  
F i g .  1 - 7  D i s t r i b u t i o n  o f  m a j o r  t e r r e s t r i a l s ’   






































































































4 .  ミ ミ ズ の 生 態 系  
ミ ミ ズ の 生 活 型 に 関 す る 議 論 は 古 く か ら 行 わ れ て
い る 。 ミ ミ ズ の 生 活 型 は 、 棲 息 層 位 や 形 態 、 食 性 な ど
を 基 に 分 け ら れ 、 ミ ミ ズ の 分 類 際 に も 必 要 と な る 。 そ
の 中 で も 最 も 一 般 的 に 用 い ら れ て い る 生 活 型 は 、フ ラ
ン ス の ツ リ ミ ミ ズ 科 を 研 究 し た B o u c h é（ 1 9 7 7 ）が 提 案
し て い た 表 層 性 種 （ e p i g e i c ）、 地 中 性 種 （ e n d o g e i c ）、
表 層 採 食 地 中 性 種（ a n e c i c ）の 3 つ の 区 分 で あ る（ F i g .  
1 - 8 ）。 表 層 性 種 は 坑 道 を 掘 ら ず 、 落 葉 層 に 棲 息 し 、 落
葉 を 主 に 摂 食 し て い る 。 地 中 性 種 は 坑 道 を 掘 り 、 一 部
の 種 は 糞 を 地 表 面 に 排 泄 す る 。 土 壌 層 に 棲 息 し 、 土 壌
を 主 に 摂 食 し て い る 。 表 層 採 食 地 中 性 種 は 、 坑 道 を も
ち 、 坑 道 か ら 地 表 面 に 落 葉 を 集 積 し 、 落 葉 溜 め を 形 成
す る 習 性 が あ る 。ま た 、坑 道 か ら 地 表 面 に 糞 を 排 泄 し 、
糞 塚 を 形 成 す る 。 さ ら に 、 L a v e l l e（ 1 9 8 3 ） は 、 熱 帯 ア
フ リ カ に 棲 息 す る ミ ミ ズ は 、地 中 性 種 で 腐 植 の 多 い 土
壌 や 少 な い 土 壌 に 棲 息 す る 種 が い る こ と か ら 、地 中 性
種 を さ ら に 3 分 割 し 、 高 腐 植 性 （ p o l y h u m i c ）、 中 腐 植
性 （ m e s o h u m i c ）、 貧 腐 植 性 （ o l i g o h u m i c ） に 分 け た 。
そ れ に 対 し て 、日 本 の フ ト ミ ミ ズ 科 も 同 様 の 3 つ の 生
活 型 が 明 ら か に な り 、各 生 活 型 の ミ ミ ズ に は 色 や 環 帯 、
剛 毛 な ど の 外 部 形 態 や 消 化 器 官 で あ る 腸 盲 嚢 の 形 や
性 徴 、 生 殖 腺 な ど の 内 部 形 態 、 棲 息 層 位 な ど に 一 定 の
パ タ ー ン が あ る こ と が 明 ら か に な っ た （ I s h i z u k a ,  





層 種 、浅 層 種 、深 層 種 に 分 け ら れ る 。 I s h i z u k a（ 1 9 9 9 ）
に よ る と 、 表 層 種 、 浅 層 種 、 深 層 種 は 、 そ れ ぞ れ ツ リ
ミ ミ ズ 科 の 表 層 性 種 、 地 中 性 種 、 表 層 採 食 地 中 性 種 に
対 応 す る と さ れ て い る 。 し か し 、 日 本 の フ ト ミ ミ ズ 科
は 外 部 形 態 や 内 部 形 態 の 変 異 も 多 い （ 石 塚 ,  2 0 1 5 ） の
で 、 分 類 だ け で は な く 、 生 活 型 の 分 類 も 海 外 に 比 べ て
進 ん で い な い 。  
本 研 究 で は 、ミ ミ ズ を 生 き た 状 態 で 実 験 に 使 用 す る
た め 、 内 部 形 態 ま で 調 べ る こ と が で き ず 、 正 確 な 種 レ
ベ ル ま で は 判 断 す る こ と が で き な い 。 こ の こ と か ら 、
外 部 形 態 で 判 断 が で き る 科 レ ベ ル ま で 判 断 し 、正 確 な























※ 金 子 （ 2 0 0 7 ） を 参 考 に 作 図  
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5 .  日 本 の ミ ミ ズ 相  
日 本 に は 、 約 8 科 1 6 5 種 の ミ ミ ズ が 分 布 し て お り 、
未 記 載 種 が 2 0 0 以 上 存 在 し て い る と 考 え ら れ て い る
（ 小 林 ,  1 9 4 1 a； 小 林 ,  1 9 4 1 b； 石 塚 ,  2 0 0 1； 上 平 ,  2 0 0 4；
B l a k e m o r e ,  2 0 1 2 ）。 日 本 で は 、 フ ト ミ ミ ズ 科 が 大 半 を
占 め て お り 、そ の 他 に も ツ リ ミ ミ ズ 科 や ナ ガ ミ ミ ズ 科
及 び ジ ュ ズ イ ミ ミ ズ 科 が 1 割 ほ ど 占 め て い る 。 ま た 、
1 ～ 数 種 の 科 は 他 の 大 陸 か ら 移 動 し て き た 外 来 種 だ と
考 え ら れ て い る 。日 本 に 主 に 生 息 し て い る ナ ガ ミ ミ ズ
科 及 び ジ ュ ズ イ ミ ミ ズ 科 、 ツ リ ミ ミ ズ 科 、 フ ト ミ ミ ズ
科 に つ い て 説 明 す る 。  
（ 1 ）  ナ ガ ミ ミ ズ 科 及 び ジ ュ ズ イ ミ ミ ズ 科  
ナ ガ ミ ミ ズ 亜 目 は 4 科 あ り 、こ の う ち の 2 科 の
み が 日 本 で 発 見 さ れ て い る 。現 在 ま で 井 戸 や 泉 、
水 田 な ど の 水 圏 域 で 発 見 さ れ て い る 。陸 生 種 も
い る の で 、今 後 の 調 査 に よ っ て 多 湿 な 土 壌 や 湿
地 で 発 見 さ れ る 可 能 性 が あ る 。 し か し 、 現 在 の
状 況 を 考 え て み る と 、次 の 2 科 に 比 べ て 土 壌 動
物 学 的 意 義 が 低 い と さ れ て い る 。  
（ 2 ）  ツ リ ミ ミ ズ 科  
主 に ヨ ー ロ ッ パ か ら 中 央 ア ジ ア 、日 本 の 本 州 以
北 で 生 息 し て い る 。 ヨ ー ロ ッ パ で は 、 普 通 に ミ
ミ ズ と い え ば 本 科 の こ と を 指 し 、ヨ ー ロ ッ パ で
は 古 く か ら 研 究 が 行 わ れ て い る 。代 表 的 な 種 と





t e r r e s t r i s ） や シ マ ミ ミ ズ （ E i s e n i a  f e t i d a ） が あ
げ ら れ る 。 こ の 種 は 世 界 中 で 分 布 し て お り 、 多
く の 研 究 で よ く 用 い ら れ て い る 。 こ の 種 は 、 家
庭 用 コ ン ポ ス ト な ど の 有 機 性 廃 棄 物 の 処 理 に
利 用 さ れ て い る ほ か 、温 度 と 湿 度 の 許 容 範 囲 が
広 い こ と や 回 復 力 及 び 再 生 力 が 高 い と い う 特
徴 か ら 、取 り 扱 い が 容 易 な 生 物 と し て 実 験 に 適
し て お り 、 O E C D や I S O の 国 際 規 約 で 毒 性 評 価
の 指 標 動 物 な ど に 取 り 上 げ ら れ て い る 。  
（ 3 ）  フ ト ミ ミ ズ 科  
ヨ ー ロ ッ パ に は ほ と ん ど 分 布 せ ず 、オ ー ス ト ラ
リ ア や ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド 、イ ン ド 、東 南 ア ジ ア 、
中 国 、 日 本 な ど に 生 息 し 、 他 に も 北 ア メ リ カ の
一 部 に 分 布 し て い る 。 特 に 日 本 に は 、 約 1 0 0 種
以 上 を 生 息 し 、日 本 の ミ ミ ズ 相 の 約 9 5 % 以 上 を
占 め て い る 。日 本 に 生 息 す る フ ト ミ ミ ズ 科 は 外
部 形 態 や 内 部 形 態 の 変 異 も 多 い （ 石 塚 ,  2 0 1 5 ）
の で 、 属 と 種 レ ベ ル の 分 類 研 究 は 、 か な り 遅 れ
て い る 。 現 在 、 フ ト ミ ミ ズ 科 は 1 4 属 に 分 割 さ
れ 、 こ の う ち の 6 属 が 日 本 に 分 布 し て い る 。 こ
の た め 、 日 本 か ら 産 出 す る ミ ミ ズ は 、 す べ て フ








6 .  ミ ミ ズ に 関 す る 既 往 の 研 究  
6 - 1  ミ ミ ズ 研 究 の 始 ま り  
初 め て ミ ミ ズ に 注 目 し た も の が 、進 化 論『 種 の 起 源 』
で 有 名 な チ ャ ー ル ズ ・ ダ ー ウ ィ ン で あ る 。 ダ ー ウ ィ ン
は 約 4 0 年 間 と い う 長 期 間 を か け て 、 ミ ミ ズ に よ る 土
壌 の 働 き や 生 成 に つ い て 研 究 を ま と め た 。そ れ を 最 後
の 著 書 と し て 『 T h e  f o r m a t i o n  o f  v e g e t a b l e  m o u l d  
t h r o u g h  t h e  a c t i o n  o f  w o r m s  w i t h  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e i r  
h a b i t a t s 』（ D a r w i n ,  1 8 8 1 ）と い う 本 を 出 版 し た 。彼 が 研
究 し た ミ ミ ズ は 、日 本 に 生 息 し な い オ ウ シ ュ ウ ツ リ ミ
ミ ズ （ L u m b r i c u s  t e r r e s t r i s ） と い う 種 で あ る 。 こ の ミ
ミ ズ は 5 0  c m ぐ ら い の 体 長 に な る 大 き な ミ ミ ズ で 、 土
壌 の 深 い 位 置 ま で 潜 っ て 坑 道 を 作 り 、 餌 で あ る 落 葉
（ リ タ ー ） を 求 め て 地 表 と 土 壌 中 を 往 来 す る と い う  
生 態 が あ る 。 こ れ を き っ か け に 、 世 界 中 で 多 く の 研
究 を や ら れ る よ う に な っ た 。 特 に ヨ ー ロ ッ パ で は 、 ダ
ー ウ ィ ン と 同 種 の オ ウ シ ュ ウ ツ リ ミ ミ ズ （ L u m b r i c u s  
t e r r e s t r i s ） を 用 い た 研 究 が 多 く 行 わ れ て い る 。  
6 - 2  土 壌 に 対 す る 働 き  
土 壌 に 対 す る ミ ミ ズ の 働 き を み る と 、 ミ ミ ズ は 、 理
化 学 性 に 対 し て 様 々 な 影 響 を も た ら す 。 ま ず 、 ミ ミ ズ
が 土 壌 中 を 活 動 す る こ と で 坑 道 が 形 成 さ れ る 。オ ウ シ
ュ ウ ツ リ ミ ミ ズ（ L u m b r i c u s  t e r r e s t r i s ）で は 、 1 年 間 で
8 2 . 3  k m / h a の 坑 道 が 形 成 さ れ る と 考 え ら れ て い る





の 体 内 を 通 っ て 排 泄 さ れ る 糞 の 量 は 、 8 ～ 1 8  
t / a c r e / y e a r （ 平 均 1 4  t / a c r e / y e a r ）（ D a r w i n ,  1 8 8 1 ）。 ま
た 、各 国 に 生 息 す る ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ る 糞 量 を ま と
め ら れ 、 2 . 1 ～ 1 0 7  t / a c r e / y e a r （ 平 均 1 8  t / a c r e / y e a r ）
（ E v a n s  a n d  G u i l d ,  1 9 4 7 ）。 こ の 排 泄 さ れ た 糞 は 、 地 表
面 に 糞 が 積 上 げ ら れ た 糞 塚 を 形 成 す る こ と も 確 認 さ
れ た （ D a r w i n ,  1 8 8 1 ）。 糞 塚 は 種 に よ っ て 形 成 の 有 無 が
異 な り 、特 に 表 層 採 食 地 中 性 種 で は 形 成 す る も の が 多
い と さ れ て い る 。 こ の 糞 塚 は 、 イ ギ リ ス の 酸 性 土 壌 や
ア ル カ リ 性 土 壌 の 周 辺 土 壌 に 比 べ て 、 p H が 中 性 に 近
い こ と が わ か っ て い る （ S a l i s b u r y ,  1 9 2 3 ）。 ま た 、 ス リ
ラ ン カ の セ イ ロ ン の 糞 塚 は 周 辺 土 壌 よ り 、強 熱 減 量 や
有 機 物 含 量 、 炭 素 含 量 、 マ グ ネ シ ウ ム や カ ル シ ウ ム な
ど の 置 換 性 塩 基 、リ ン な ど の 数 値 が 高 く な る こ と が わ
か っ て い る （ J o a c h i m  a n d  K a n d i a h ,  1 9 4 0 ）。 こ の 排 泄 さ
れ た 糞 や 糞 塚 の 内 部 は 微 生 物 活 性 が 高 く 、分 泌 さ れ た
酵 素 も 存 在 し 、 有 機 物 の 分 解 が 促 進 さ れ る （ W a l l  a n d  
M o o r e ,  1 9 9 3 ）。 こ の 糞 や 糞 塚 は 、 土 壌 粒 子 や 腐 植 な ど
が 高 次 に 絡 ま り あ っ た 団 粒 構 造 で 、土 壌 が 崩 れ に く い
耐 水 性 団 粒 で あ る （ K a w a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 1 ）。 ま た 、 炭
素 が こ の 糞 に 蓄 積 さ れ る こ と （ 炭 素 固 定 ） が 明 ら か に
な っ て い る（ S a l i s b u r y ,  1 9 2 3；S i x ,  2 0 0 2；M i k h a  a n d  R i c e ,  
2 0 0 4； A r a i  e t  a l . ,  2 0 1 4 ;  L u b b e r s  e t  a l . ,  2 0 1 7 ）。さ ら に 、
ミ ミ ズ の 活 動 を 通 し て 、腸 内 や 糞 内 で 窒 素 固 定 菌 や 菌





た り 、 抑 制 す る こ と で 、 病 害 虫 の 抑 制 に 効 果 が あ る こ
と が 分 か っ て い る（ W e b s t e r  a n d  D i x o n ,  1 9 9 1； N a k a m u r a  
e t  a l . ,  1 9 9 5 ； 豊 田 ,  2 0 0 9 ）。 ま た 、 ミ ミ ズ の 土 壌 中 の 動
き に よ っ て 、通 気 性 や 透 水 性 が 変 化 す る こ と で 根 の 成
長 の 向 上 、ま た 体 か ら 分 泌 さ れ る 粘 液 や 排 泄 さ れ る 糞
な ど に よ っ て 、土 壌 養 分 の 上 昇 に よ る 作 物 の 収 量 増 加
す る こ と が 分 か っ て い る （ 板 倉 ,  1 9 9 0 ； 伊 藤 ら ,  2 0 0 1 ;  
K a v d i r  a n d  I l a y ,  2 0 1 1 ； v a n  G r o e n i g e n  e t  a l . ,  2 0 1 4 ）。  
6 - 3  そ の 他 に 対 す る 働 き  
ミ ミ ズ は 土 壌 以 外 に も 生 息 し て い る 。 シ マ ミ ミ ズ
（ E i s e n i a  f e t i d a ） と い う ミ ミ ズ は 、 生 ご み や 家 畜 の し
尿 な ど の 有 機 物 に 富 む 場 所 を 好 み た め 、コ ン ポ ス ト の
作 成 に 利 用 さ れ て い る 。 こ の コ ン ポ ス ト は 、 ミ ミ ズ 堆
肥 （ V e r m i c o m p o s t ） と い わ れ 、 有 機 肥 料 と し て 使 わ れ
て い る 。  
こ の よ う に ミ ミ ズ は 摂 食・排 泄・移 動 の  3  つ の 働 き
を 通 し て 、土 壌 に 大 き い 影 響 を 与 え て い る こ と が 分 か
る 。 し か し 、 日 本 に 生 息 す る ミ ミ ズ 種 は 、 糞 塚 の 形 成
は あ ま り 見 ら れ な い こ と か ら 、土 壌 中 に 排 泄 さ れ て い
る と 推 察 さ れ る 。 し か し 、 ミ ミ ズ は 一 定 の 所 に 留 ま り
は せ ず 、 土 壌 中 を 動 き 回 っ て い る こ と や 土 壌 環 境 ・ 気
候 な ど の 条 件 に よ っ て 、土 壌 中 に ど れ ぐ ら い の 密 度 が
生 息 し て い る の か や 土 壌 中 に ど の く ら い の 糞 量 が 排
泄 さ れ て い る の か な ど を 把 握 す る こ と が 難 し い





ミ ズ の 摂 食 ・ 排 泄 ・ 移 動 の 活 動 に 対 し て 影 響 し 、 ミ ミ
ズ の 密 度 が 土 壌 の 土 壌 養 分 濃 度 の 変 化 量 や 変 化 速 度 、
さ ら に 作 物 成 長 に 対 し て ど の よ う な 影 響 を 与 え る か

























第 2 節  目 的 及 び 本 論 の 構 成  
 
国 内 外 の 研 究 で 明 ら か に な っ て い る よ う に 、ミ ミ ズ
の 3 つ の 大 き な 働 き で あ る 摂 食 ・ 排 泄 ・ 移 動 の 活 動 に
よ っ て 、排 泄 さ れ た 糞 な ど に よ る 土 壌 養 分 濃 度 の 上 昇
や 糞 内 の 微 生 物 の 活 性 上 昇 、土 壌 構 造 の 変 化 の 効 果 が
あ り 、こ れ ら の 作 用 に よ る 作 物 成 長 の 促 進 効 果 に つ い
て 研 究 が 進 め ら れ て い る 。 し か し 、 土 壌 環 境 や 気 候 、
植 生 に よ っ て 、農 地 に 生 息 す る ミ ミ ズ の 密 度 は 異 な り 、
ま た 一 定 の 面 積 に 生 息 す る 数 を 把 握 す る こ と は 困 難
で あ る こ と か ら 、ミ ミ ズ の 密 度 が 土 壌 へ の 影 響 は 十 分
に 解 明 さ れ て い な い 。 そ こ で 、 ミ ミ ズ の 密 度 を パ ラ メ
ー タ と し て 、 ミ ミ ズ の 摂 食 ・ 排 泄 ・ 移 動 の 活 動 が 土 壌
の 土 壌 養 分 濃 度 の 変 化 量 や 変 化 速 度 、さ ら に 作 物 成 長
に 対 し て ど の よ う な 影 響 を 与 え る か を 明 ら か に す る
こ と し た 。  
そ こ で 本 研 究 は 、土 壌 中 の ミ ミ ズ の 密 度 に 注 目 し て 、
ミ ミ ズ の 摂 食 ・ 排 泄 ・ 移 動 の 働 き が 土 壌 環 境 に 対 し て
ど の よ う な 影 響 を 与 え る の か を 明 ら か に す る こ と を
目 的 と し た 。 本 研 究 は F i g .  1 - 9 の よ う に 、 全 5 章 で 構
成 さ れ て い る 。  
第 1 章 「 研 究 の 背 景 と 目 的 」 で は 、 ミ ミ ズ の 働 き や
種 類 な ど を 述 べ 、そ れ に 関 連 し た 既 往 の 研 究 の 結 果 を
議 論 し 、 取 り 組 む べ き 課 題 を 明 確 に し た 。  





フ ト ミ ミ ズ 科 が 排 泄 さ れ る 糞 量 や 糞 自 体 に ど の く ら
い の 土 壌 養 分 が 含 ま れ て い る の か を 調 べ 、さ ら に 排 泄
時 間 が ど の よ う な 影 響 を 与 え る の か を 室 内 実 験 で 明
ら か に し た 。  
第 3 章「 フ ト ミ ミ ズ 科 に よ る 土 壌 養 分 と 団 粒 構 造 の
変 化 」 で は 、 フ ト ミ ミ ズ 科 の 土 壌 中 で の 動 き や 糞 が 土
壌 の 理 化 学 性 や 団 粒 構 造 の 変 化 に 各 層 で 生 じ て い る
か を 室 内 カ ラ ム 実 験 で 明 ら か に し た 。 さ ら に 、 ミ ミ ズ
の 密 度 の 違 い が ど の よ う な 影 響 す る の か に も 注 目 し
た 。 ま た 、 第 2 章 の 糞 濃 度 の 結 果 を 用 い て 、 カ ラ ム 実
験 の 濃 度 の う ち 、糞 濃 度 の 割 合 が ど の く ら い な の か を
試 算 で 求 め 明 ら か に し た 。  
第 4 章 「 フ ト ミ ミ ズ 科 が 作 物 成 長 に 与 え る 影 響 」 で
は 、 第 3 章 の ミ ミ ズ の 密 度 の 実 験 条 件 を 用 い て 、 ポ ッ
ト 試 験 で 作 物 の 成 長 実 験 を 行 っ た 。  
第 5 章 で は 、研 究 の 総 括 と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ
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第 1 節  本 章 の 目 的  
 
 海 外 で は 、 S a l i s b u r y（ 1 9 2 3 ） や J o a c h i m  a n d  K a n d i a h
（ 1 9 4 0 ）、 L u n t  a n d  J a c o b s o n（ 1 9 4 4 ） な ど に よ っ て 、 ミ
ミ ズ の 糞 や 糞 塚 の 方 が 周 辺 土 壌 よ り も 強 熱 減 量 や 有
機 物 含 量 、 リ ン 酸 、 窒 素 な ど の 理 工 学 的 性 質 が 高 い こ
と が 報 告 さ れ て い る 。 ま た 、 ミ ミ ズ の 糞 や 糞 塚 は 地 表
面 に 排 泄 さ れ 、そ の 生 産 量 は 種 や 環 境 に よ っ て も 異 な
る 。そ れ に よ る と 、ミ ミ ズ が 地 表 面 に 運 び 上 げ る 量 は 、
1 エ ー カ ー 当 た り 1 年 に 2 ～ 3 0  ト ン に な る と 報 告 さ れ
て い る （ E v a n s  a n d  G u i l d ,  1 9 4 7 ）。 こ れ ら の 糞 や 糞 塚 を
排 泄 す る 種 は 、 地 中 性 種 （ e n d o g e i c ） や 表 層 採 食 地 中
性 種 （ a n e c i c ） で あ る こ と が 明 ら か に な っ て い る
（ B o u c h é ,  1 9 7 7 ）。  
そ れ に 対 し て 日 本 で は 、 W a t a n a b e（ 1 9 7 5 ） は ク ソ ミ
ミ ズ （ A m y n t h a s  h u p e i e n s i s ） が 糞 塊 を 排 泄 す る こ と や
K a n e k e （ 2 0 1 9 ） が フ ト ミ ミ ズ 科 か ら 排 泄 さ れ る 糞 は 、
地 表 面 に 糞 塚 の 形 成 が み ら れ な い こ と が 報 告 さ れ て
い る 。 ま た 、 日 本 に は 糞 塚 を 形 成 す る 表 層 採 食 地 中 性
種 （ a n e c i c ） が 生 息 し て い な い こ と や 地 中 性 種
（ e n d o g e i c ） も 糞 や 糞 塚 を 地 表 面 に 排 泄 さ れ る 種 が 少
な い 。 こ の こ と か ら 、 日 本 に 生 息 す る フ ト ミ ミ ズ 科 は
土 壌 中 に 糞 を 多 く 排 泄 し 、 蓄 積 さ れ る と 予 想 さ れ る 。
し か し 、土 壌 中 に ど の く ら い の 量 が 排 泄 す る の か を 把





そ こ で 、フ ト ミ ミ ズ 科 が 排 泄 さ れ る 糞 量 や 糞 自 体 に
ど の く ら い の 土 壌 養 分 が 含 ま れ て い る の か を 明 ら か
に す る こ と と し た 。 ま た 、 糞 の 排 泄 時 間 が 糞 量 や 土 壌


























第 2 節  実 験 試 料 と 実 験 方 法  
 
1 .  実 験 試 料  
1 - 1  供 試 ミ ミ ズ  
採 取 地 は 神 奈 川 県 川 崎 市 の 果 樹 地 （ 3 5 ° 3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  
1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）（ P h o t o .  2 - 1 ） で 、 土 壌 表 面 か ら 1 0  c m
ま で に 生 息 し て い る フ ト ミ ミ ズ 科 を ハ ン ド ソ ー テ ィ
ン グ 法 で 採 取 し た 。 採 取 深 さ か ら 、 採 取 し た ミ ミ ズ は
表 層 種 と 浅 層 種 の 生 活 型 だ と 判 断 で き る 。観 察 の 結 果
か ら は 、主 に ハ タ ケ ミ ミ ズ（ M e t a p h i r e  a g r e s t i s ）、フ ツ
ウ ミ ミ ズ （ M e t a p h i r e  c o m m u n i s s i m a ）、 ヒ ト ツ モ ン ミ ミ
ズ （ M e t a p h i r e  h i l g e n d o r f i ） と み ら れ る 種 が 多 か っ た
（ P h o t o .  2 - 2 ,  P h o t o .  2 - 3 ,  P h o t o .  2 - 4 ）。 実 験 で は 生 き た
状 態 で 使 用 す る た め 、外 部 形 態 で 判 断 で き る と こ ろ ま
で 行 い 、 厳 密 に 種 の 選 別 は 行 わ な い こ と と し た 。 採 取
し た ミ ミ ズ の 体 長 と 生 重 量 の 個 体 数 を F i g .  2 - 1 、 F i g .  
2 - 2 に 示 し た 。 ミ ミ ズ の 体 は 移 動 す る 際 に 、 体 を 伸 縮
し 移 動 す る た め 大 ま か な 体 長 を 測 定 し た 結 果 、 8 ～ 1 0  
c m の ミ ミ ズ が 最 も 多 く 生 息 し て い た（ 全 体 の 約 7 0 % ）。
ま た 、 生 重 量 を み る と 、 0 . 9 ～ 1 . 3  g の ミ ミ ズ が 多 く 生
息 し て い た（ 全 体 の 約 6 0 % ）。実 験 で 使 用 す る 際 は 、個
体 数 に 対 し て ミ ミ ズ の 生 重 量 を 合 わ せ て 用 い る こ と






P h o t o .  2 - 1  S a m p l e d  a r e a  o f  e a r t h w o r m  
 
 
P h o t o .  2 - 2  S a m p l e d  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m ①  
 
 
















n = 1 1 4  
F i g .  2 - 1  N o .  o f  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m  a c c o r d i n g  t o   
t h e i r  b o d y  l e n g t h   
 
 
n = 1 1 4  
F i g .  2 - 2  N o .  o f  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m  a c c o r d i n g  t o   





1 - 2  供 試 土 壌  
フ ト ミ ミ ズ 科 の ミ ミ ズ の 採 取 地 （ 3 5 ° 3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  
1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）（ P h o t o  2 - 1 ） と 同 じ 神 奈 川 県 川 崎 市 の
果 樹 地 の 土 壌 （ 3 5 ° 3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）
（ P h o t o . 2 - 5 ,  P h o t o .  2 - 6 ,  P h o t o .  2 - 7 ） で 、 ミ ミ ズ が 生 息
し て い た 深 さ 1 0  c m 程 度 ま で の 土 壌 を 掘 り 、 実 験 に 使
用 し た 。 土 壌 の タ イ プ は 黒 ボ ク 土 で 、 土 壌 中 に 含 ま れ
る 石 や 植 物 残 渣 を 取 り 除 く た め 、 2  m m の ふ る い で ふ
る い 分 け し 、 通 過 分 を 用 い た （ P h o t o .  2 - 8 ）。 こ の 果 樹
地 は 、2 0 年 以 上 化 成 肥 料 や 有 機 堆 肥 な ど の 肥 料 の 施 肥
は 行 っ て お ら ず 、年 に 数 回 土 壌 表 面 に 生 え て い る 草 を
刈 る 程 度 の 状 況 で あ る 。  
 
 
P h o t o .  2 - 5  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d   






P h o t o .  2 - 6  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d   
      f o r  t h e  e x p e r i m e n t ②  
 
 
P h o t o .  2 - 7  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d   



















2 .  実 験 方 法  
2 - 1  実 験 フ ロ ー チ ャ ー ト  
（ 1 ）  採 取 し た ミ ミ ズ の 体 外 を 蒸 留 水 で 洗 浄 後 、ビ ー
カ ー に 入 れ 体 内 に 含 ま れ る 糞 な ど を 排 泄 さ せ
る 。 ミ ミ ズ の 腸 内 に お け る 餌 の 滞 留 時 間 は 2 ～
2 0 時 間 程 度（ B r o w n ,  1 9 9 5 ）と 報 告 さ れ て お り 、
そ れ を 参 考 し て 、 2 0 ～ 2 4 時 間 と 設 定 し た 。ビ ー
カ ー に ミ ミ ズ を 入 れ 、イ ン キ ュ ベ ー タ で 培 養 し
た 。 こ の 時 の イ ン キ ュ ベ ー タ の 温 度 は 、 採 取 地
点 で あ る 川 崎 市 の 年 平 均 気 温 の デ ー タ が な か
っ た た め 、 川 崎 市 に 近 い 横 浜 市 の 2 0 1 8 年 の デ
ー タ を 参 考 に し 、1 7 . 1 ± 1 . 0 ℃ に 設 定 し た 。ま た 、
ミ ミ ズ は 乾 燥 に 弱 い た め 、 乾 燥 し な い よ う に 5  
m l の 蒸 留 水 を 加 え た 。  
（ 2 ）  体 内 の 洗 浄 後 、ミ ミ ズ の 体 内 を 蒸 留 水 で 洗 浄 し
た 土 壌 に 入 れ る 。 2  m m ふ る い 通 過 分 の 土 壌 を
使 用 し た 。 そ の 後 、 イ ン キ ュ ベ ー タ で 2 4 時 間
以 上 培 養 す る 。  
（ 3 ）  ミ ミ ズ を 土 壌 か ら 出 し 、 体 外 を 洗 浄 し た 。 洗 浄
し た ミ ミ ズ を フ ァ ル コ ン チ ュ ー ブ に 入 れ 、乾 燥
し な い よ う に 2  m l の 蒸 留 水 を 加 え た 。そ の 後 、








2 - 2  実 験 項 目  
初 期 条 件 の フ ァ ル コ ン チ ュ ー ブ の 重 さ と 2 4 、 4 8 時
間 後 の 重 さ を は か り 、ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ た 糞 の 重 さ
算 出 す る 。 そ し て 、 排 泄 さ れ た 糞 に 含 ま れ る 土 壌 養 分
の 分 析 を 行 っ た 。 な お 、 本 実 験 で は 糞 や 尿 、 粘 液 の 区
別 が 難 し い の で 排 泄 物 を 全 て 糞 と し た 。 土 壌 養 分 は 、
可 給 態 リ ン 酸 と 硝 酸 態 窒 素 を 分 析 し た 。可 給 態 リ ン 酸
は ト ル オ ー グ 法 （ T r o u g ,  1 9 3 0 ）、 硝 酸 態 窒 素 を サ リ チ





















第 3 節  結 果 お よ び 考 察  
 
1 ．  排 泄 し た 糞 量  
生 重 量 と 糞 量 の 関 係 を 示 す（ F i g .  2 - 3 ）。 2 4 時 間 お よ
び 4 8 時 間 と も に 、 正 の 相 関 が 認 め ら れ た 。 W a t a n a b e
（ 1 9 7 5 ） は ク ソ ミ ミ ズ （ P h e r e t i m a  h u p e i e n s i s ） を 対 象
に 時 期 や 天 気 に よ っ て 同 じ 体 重 で も 、排 泄 量 に 違 い が
あ る が 、ほ ぼ 体 重 に 比 例 し た 排 泄 量 で あ る こ と が 報 告
さ れ る こ と か ら 、本 実 験 に お い て も 同 様 の 比 例 関 係 の
傾 向 が 示 さ れ た 。 ま た 、 生 重 量 が あ っ て も 糞 量 が 少 な
い の は 、ミ ミ ズ の 個 体 差 や 培 養 環 境 の ス ト レ ス な ど が
影 響 し て い る と 考 え ら れ る 。  
4 8 時 間 の 方 が 2 4 時 間 よ り も 糞 量 が 多 く 排 泄 さ れ た 。
2 4 時 間 で 生 重 量 の 約 3 6 % 、 4 8 時 間 で 生 重 量 の 約 6 5 %
の 糞 量 が 排 泄 さ れ た 。 こ れ は B r o w n （ 1 9 9 5 ） が ミ ミ ズ
の 腸 内 に お け る 餌 の 滞 留 時 間 は 2 ～ 2 0 時 間 程 度 と 報 告
さ れ て い る よ う に 、日 本 に 生 息 し て い る フ ト ミ ミ ズ 科
も 同 様 の 滞 留 時 間 も し く は さ ら に 長 い 滞 留 時 間 で は
な い か と 推 察 さ れ る こ と か ら 、4 8 時 間 の 方 が 多 い と 考
















F i g .  2 - 3  R e l a t i o n  b e t w e e n  e a r t h w o r m s  w e i g h t  a n d  












2 ．  糞 に 含 ま れ る 可 給 態 リ ン 酸  
時 間 経 過 に よ る 排 泄 さ れ た 糞 量 と 可 給 態 リ ン 酸 の
関 係 を 示 す （ F i g .  2 - 4 ,  F i g .  2 - 5 ）。  
ま ず 、 排 泄 さ れ た 糞 1  g に 含 ま れ る 可 給 態 リ ン 酸 濃
度 と 元 の 土 壌 1  g の 濃 度 （ 0 . 0 4  m g / g ） を 平 均 し た も の
を 比 較 す る と 、 2 4 時 間 で 0 . 2 3  m g / g （ 元 の 土 壌 の 約 6
倍 ）、 4 8 時 間 で 0 . 2 1  m g / g（ 元 の 土 壌 の 約 5 倍 ） と も に
高 く な る 結 果 に な っ た （ F i g .  2 - 4 ）。 し か し 、 2 4 時 間 お
よ び 4 8 時 間 と も に 相 関 が 見 ら れ な か っ た 。 そ こ で 、
糞 1  g に 含 ま れ る 可 給 態 リ ン 酸 濃 度 を 排 泄 さ れ た 糞 量
を か け て 、 糞 量 に 含 ま れ る 濃 度 を 算 出 し 、 排 泄 さ れ た
糞 量 に 含 ま れ る 可 給 態 リ ン 酸 量 を 比 較 し た 。そ の 結 果 、
2 4 時 間 で 0 . 1 6  m g 、 4 8 時 間 で 0 . 1 7  m g と な り 、 2 4 時 間
お よ び 4 8 時 間 と も に 高 い 正 の 相 関 が 見 ら れ た （ F i g .  
2 - 5 ）。 ま た 、 排 泄 時 間 に 関 係 な く 、 糞 量 に 含 ま れ る 可
給 態 リ ン 酸 量 は 変 わ ら な い 傾 向 が 見 ら れ た 。  
土 壌 中 で は 、不 溶 性 や 可 溶 性 有 機 態 リ ン や ポ リ リ ン
酸 が 無 機 化 に よ っ て 、可 溶 性 無 機 態 リ ン の 変 化 に 変 化
す る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の 無 機 化 に は 、 土 壌 酵 素
の 一 つ で あ る ホ ス タ フ ァ ー ゼ や リ ン 溶 解 菌 で あ る 硫
酸 還 元 菌 、 無 機 強 酸 生 成 細 菌 、 有 機 酸 生 成 菌 な ど の 微
生 物 が 関 与 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 そ の 中 で も 、
ミ ミ ズ の 腸 内 や 排 泄 さ れ た 糞 内 は 土 壌 と 比 べ て 、ホ ス
タ フ ァ ー ゼ 活 性 が 高 い こ と が 明 ら か に な っ て い る





2 0 1 0 ）。  
こ の こ と か ら 、本 実 験 で 用 い た ミ ミ ズ も 同 様 に 腸 内
や 糞 内 の ホ ス タ フ ァ ー ゼ が 存 在 し 、活 性 が 高 い と 推 測
で き 、 ホ ス タ フ ァ ー ゼ に よ る 加 水 分 解 に よ っ て 、 可 溶
化 が 行 わ れ た こ と で 元 の 土 壌 よ り 濃 度 が 高 く な っ た
と 思 わ れ る 。 ま た 、 ミ ミ ズ の 腸 内 や 糞 内 に は 多 く の 微
生 物 が 存 在 し て お り 、 微 生 物 に よ る 有 機 物 の 分 解
（ D a r w i n ,  1 8 8 1 ;  J o a c h i m  &  K a n d i a h ,  1 9 4 0 ;  松 本 ・ 柘 植 ,  
1 9 7 7 ;  佐 々 木 ら ,  1 9 9 4 ） や 微 生 物 か ら 排 泄 さ れ る 酵 素
が 分 解 を 促 進 （ L a v e l l e  e t  a l . ,  1 9 9 7 ） な ど の 影 響 も 推
測 さ れ る 。 ま た 、 2 4 時 間 と 4 8 時 間 を 比 較 す る と 、 可
給 態 リ ン 酸 濃 度 お よ び 量 の 変 化 が 見 ら れ な か っ た の
は 、2 4 時 間 で ホ ス タ フ ァ ー ゼ が 有 機 物 な ど を 分 解 し き
っ た た め 、濃 度 や 量 が 変 化 し な か っ た た め だ と 推 察 さ




















F i g .  2 - 4  R e l a t i o n  b e t w e e n  c a s t  m a s s  a n d  c o n c e n t r a t i o n  
o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e （ i n i t i a l  c o n t e n t  i n  s o i l  
a t  0 . 0 4  m g / g ,  2 4  h r s ： 0 . 2 3  m g / g  a n d  4 8  h r s ：  
















F i g .  2 - 5  C o n c e n t r a t i o n  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  i n  c a s t  













3 ．  糞 に 含 ま れ る 硝 酸 態 窒 素  
時 間 に よ る 排 泄 さ れ た 糞 量 と 硝 酸 態 窒 素 の 関 係 を
示 す （ F i g .  2 - 6 ,  F i g .  2 - 7 ）。  
可 給 態 リ ン 酸 と 同 様 に 、 排 泄 さ れ た 糞 1  g に 含 ま れ
る 硝 酸 態 窒 素 濃 度 と 元 の 土 壌 1  g の 濃 度（ 0 . 0 0 2  m g / g ）
を 平 均 し た も の を 比 較 す る と 、2 4 時 間 で 1 . 8 9  m g / g（ 元
の 土 壌 の 約 9 4 5 倍 ）、 4 8 時 間 で 1 . 8 4  m g / g（ 元 の 土 壌 の
約 9 2 0 倍 ） と も に 高 く な る 結 果 に な っ た （ F i g .  2 - 6 ）。
し か し 、 2 4 時 間 お よ び 4 8 時 間 と も に 相 関 が 見 ら れ な
か っ た 。 そ こ で 、 糞 1  g に 含 ま れ る 硝 酸 態 窒 素 濃 度 を
排 泄 さ れ た 糞 量 を か け て 、糞 量 に 含 ま れ る 濃 度 を 算 出
し 、排 泄 さ れ た 糞 量 に 含 ま れ る 硝 酸 態 窒 素 量 を 比 較 し
た 。 そ の 結 果 、 2 4 時 間 で 1 . 6 9  m g 、 4 8 時 間 で 1 . 4 7  m g
と な り 、 2 4 時 間 お よ び 4 8 時 間 と も に 高 い 正 の 相 関 が
見 ら れ た （ F i g .  2 - 7 ）。 ま た 、 排 泄 時 間 に 関 係 な く 、 糞
量 に 含 ま れ る 可 給 態 リ ン 酸 量 は 変 わ ら な い 傾 向 が 見
ら れ た 。  
土 壌 中 で は 、有 機 態 窒 素 が 無 機 化 や 微 生 物 に よ っ て
植 物 に と っ て 利 用 さ れ や す い 硝 酸 態 窒 素 の 形 態 に 変
化 す る 。 硝 酸 態 窒 素 の 生 成 は 、 ア ン モ ニ ア 酸 化 菌 や 亜
硝 酸 酸 化 菌 な ど を 含 ま れ る 硝 化 菌 な ど の 微 生 物 が 関
与 し て い る こ と が 報 告 さ れ て い る 。ミ ミ ズ の 糞 内 に 硝
化 菌 が 存 在 し て い る こ と が 分 か っ て い る（ 蘇 ら ,  2 0 1 7 ）。 
こ の こ と か ら 、本 実 験 で 用 い た ミ ミ ズ も 糞 内 に 硝 化





耐 水 性 団 粒 で あ り 、耐 水 性 団 粒 は 通 気 性 や 透 水 性 な ど
が 優 れ て い る こ と （ K a w a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 1 ） か ら 好 気
的 条 件 に な る 。 そ の た め 、 糞 内 に 存 在 す る 硝 化 菌 は 好
気 性 微 生 物 で あ る た め（ W a r d ,  2 0 0 8 ）、硝 化 菌 の 活 性 が
高 ま っ た こ と で 、 濃 度 が 高 く な っ た と 考 え ら れ る 。 ま
た 、時 間 の 経 過 と と も に ミ ミ ズ の 呼 吸 で フ ァ ル コ ン チ
ュ ー ブ 内 が 嫌 気 的 な 条 件 に な っ た た め 、4 8 時 間 の 方 が
好 気 性 微 生 物 で あ る 硝 化 菌 の 働 き を 弱 ま っ た こ と で
生 成 さ れ る 硝 酸 態 窒 素 量 が 少 な い こ と が 考 え ら れ る 。 
 
 
F i g .  2 - 6  R e l a t i o n  b e t w e e n  c a s t  m a s s  a n d  c o n c e n t r a t i o n   
o f  n i t r a t e  n i t r o g e n （ i n i t i a l  c o n t e n t  i n  s o i l  a t  
0 . 0 0 2  m g / g ,  2 4  h r s ： 1 . 8 9  m g / g  a n d  4 8  h r s ： 1 . 8 4  










F i g .  2 - 7  C o n c e n t r a t i o n  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n  i n  c a s t  













第 4 節  本 章 の ま と め  
 
本 章 で は 、フ ト ミ ミ ズ 科 か ら 排 泄 さ れ る 糞 量 や 糞 自
体 に 含 ま れ る 土 壌 養 分 量 が 含 ま れ て い る の か や 排 泄
時 間 に よ っ て 、ど の よ う な 影 響 を 与 え る の か を 解 明 し
た 。  
 排 泄 さ れ た 糞 量 は 2 4 時 間 に 比 べ て 、 4 8 時 間 の 方 が
多 く な る 結 果 と な っ た 。 ま た 、 可 給 態 リ ン 酸 お よ び 硝
酸 態 窒 素 と も に 、 2 4 時 間 お よ び 4 8 時 間 と も に 元 の 土
壌 よ り も 濃 度 が 高 く な る 傾 向 が み ら れ た 。こ れ は ミ ミ
ズ の 腸 内 や 糞 内 に 生 息 す る 微 生 物 や 酵 素 に よ る 影 響
だ と 分 か っ た 。 ま た 、 糞 量 に 含 ま れ る 可 給 態 リ ン 酸 お
よ び 硝 酸 態 窒 素 量 は 排 泄 時 間 に よ る 変 化 は 見 ら れ ず 、
排 泄 時 間 に 関 わ ら ず 、と も に 高 い 正 の 相 関 が み ら れ た 。 
以 上 の こ と か ら 、日 本 に 生 息 す る フ ト ミ ミ ズ 科 か ら
排 泄 さ れ る 糞 は 、元 の 土 壌 よ り も 濃 度 が 高 く な る こ と
が 分 か っ た 。 ま た 、 土 壌 中 に 排 泄 さ れ た 糞 を 介 し て 、
糞 以 外 の 土 壌 に 影 響 し 、濃 度 が 上 昇 す る の で は な い か
と 考 え ら れ る 。  
こ れ ら の 結 果 を 受 け 、第 3 章 で は フ ト ミ ミ ズ 科 か ら
排 泄 さ れ る 糞 が 土 壌 中 の ど の 深 さ で 多 く 出 る の か や
土 壌 中 の 移 動 に 伴 う 土 壌 構 造 に ど の よ う な 影 響 を す
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第 1 節  本 章 の 目 的  
 
第 2 章 で 日 本 に 生 息 す る フ ト ミ ミ ズ 科 か ら 排 泄 さ れ
た 糞 は 元 の 土 壌 よ り 栄 養 成 分 が 高 く な る こ と が 分 か
っ た 。 し か し 、 ミ ミ ズ は 土 壌 中 に 一 定 留 ま ら ず 、 移 動
し て い る た め 、糞 が 土 壌 中 の ど こ に 蓄 積 さ れ る の か は
明 ら か に な っ て い な い 。 ま た 、 ミ ミ ズ の 密 度 や 有 機 物
含 有 量 も 地 域 や 土 壌 の 環 境 に よ っ て 、異 な り 一 定 で は
な い 。 そ こ で 、 ミ ミ ズ の 移 動 を 制 限 す る た め に カ ラ ム
を 用 い 、さ ら に 土 壌 の 深 さ 方 向 に ミ ミ ズ の 密 度 が ど の
よ う な 影 響 を 与 え る か を 検 証 す る こ と と し た 。 ま た 、
ミ ミ ズ の 移 動 や 糞 に よ っ て 、カ ラ ム 土 壌 の 土 壌 養 分 の
上 昇 が 予 想 さ れ る 。 こ の 濃 度 上 昇 に 対 し て 、 第 2 章 で
作 成 し た ミ ミ ズ の 生 体 重 か ら 2 4 時 間 後 の 可 給 態 リ ン
酸 や 硝 酸 態 窒 素 の 増 加 量 を 予 測 す る 式 を 用 い て 、2 4 時
間 当 た り に 増 加 量 し た カ ラ ム の 土 壌 濃 度 の 割 合 が ミ
ミ ズ の 糞 に ど の く ら い 影 響 す る の か を 算 出 し た 。  
本 章 で は フ ト ミ ミ ズ 科 の 密 度 や 土 壌 有 機 物 含 有 量
の 違 い に よ っ て 、土 壌 中 で の 動 き や 糞 が 土 壌 の 理 化 学
性 、団 粒 構 造 の 変 化 が 各 層 で ど の よ う な 変 化 を 生 じ て









第 2 節  実 験 試 料 と 実 験 方 法  
 
1 .  実 験 試 料  
1 - 1  供 試 ミ ミ ズ  
第 2 章 同 様 、採 取 地 は 神 奈 川 県 川 崎 市 の 果 樹 地（ 3 5 °
3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）（ P h o t o .  3 - 1 ） で 、 土 壌 表 面
か ら 1 0  c m ま で に 生 息 し て い る フ ト ミ ミ ズ 科 を ハ ン ド
ソ ー テ ィ ン グ 法 で 採 取 し た 。 採 取 深 さ か ら 、 採 取 し た
ミ ミ ズ は 表 層 種 と 浅 層 種 の 生 活 型 だ と 判 断 で き る 。観
察 の 結 果 か ら は 、 主 に ハ タ ケ ミ ミ ズ （ M e t a p h i r e  
a g r e s t i s ）、 フ ツ ウ ミ ミ ズ （ M e t a p h i r e  c o m m u n i s s i m a ）、
ヒ ト ツ モ ン ミ ミ ズ（ M e t a p h i r e  h i l g e n d o r f i ）と み ら れ る
種 が 多 か っ た （ P h o t o .  3 - 2 ,  P h o t o .  3 - 3 ,  P h o t o .  3 - 4 ）。 実
験 で は 生 き た 状 態 で 使 用 す る た め 、外 部 形 態 で 判 断 で
き る と こ ろ ま で 行 い 、厳 密 に 種 の 選 別 は 行 わ な い こ と
と し た 。 採 取 し た ミ ミ ズ の 体 長 と 生 重 量 の 個 体 数 を
F i g .  3 - 5 、 F i g .  3 - 6 に 示 し た 。 ミ ミ ズ の 体 は 移 動 す る 際
に 、体 を 伸 縮 し 移 動 す る た め 大 ま か な 体 長 を 測 定 し た
結 果 、 8 ～ 1 0  c m の ミ ミ ズ が 最 も 多 く 生 息 し て い た（ 全
体 の 約 7 0 % ）。 ま た 、 生 重 量 を み る と 、 0 . 9 ～ 1 . 3  g の ミ
ミ ズ が 多 く 生 息 し て い た（ 全 体 の 約 6 0 % ）。実 験 で 使 用
す る 際 は 、個 体 数 に 対 し て ミ ミ ズ の 生 重 量 を 合 わ せ て






P h o t o .  3 - 1  S a m p l e d  a r e a  o f  e a r t h w o r m  
 
 
P h o t o .  3 - 2  S a m p l e d  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m ①  
 
 



















n = 1 1 4  
F i g .  3 - 1  N o .  o f  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m  a c c o r d i n g  
t o  t h e i r  b o d y  l e n g t h  
 
 
n = 1 1 4  
F i g .  3 - 2  N o .  o f  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m  a c c o r d i n g  





1 - 2  供 試 土 壌  
第 2 章 同 様 、 フ ト ミ ミ ズ 科 の ミ ミ ズ の 採 取 地 （ 3 5 °
3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）と 同 じ 神 奈 川 県 川 崎 市 の 果
樹 地 の 土 壌 （ 3 5 ° 3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）（ P h o t o .   
3 - 5 ,  P h o t o .  3 - 6 ,  P h o t o .  3 - 7 ） で 、 ミ ミ ズ が 生 息 し て い
た 深 さ 1 0  c m 程 度 ま で の 土 壌 を 掘 り 、実 験 に 使 用 し た 。
土 壌 の タ イ プ は 黒 ボ ク 土 で 、土 壌 中 に 含 ま れ る 石 や 植
物 残 渣 を 取 り 除 く た め 、 2  m m の ふ る い で ふ る い 分 け
し 、 通 過 分 を 用 い た （ P h o t o .  3 - 8 ）。 こ の 果 樹 地 は 、 2 0
年 以 上 化 成 肥 料 や 有 機 堆 肥 な ど の 肥 料 の 施 肥 は 行 っ
て お ら ず 、年 に 数 回 土 壌 表 面 に 生 え て い る 草 を 刈 る 程
度 の 状 況 で あ る 。  
 
 
P h o t o .  3 - 5  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d  






P h o t o .  3 - 6  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d  
      f o r  t h e  e x p e r i m e n t ②  
 
 
P h o t o .  3 - 7  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d  



















2 .  実 験 方 法  
2 - 1  実 験 条 件  
実 験 区 画 は 、 内 径 1 5  c m（ 断 面 積 1 / 5 , 5 5 5  a ）、 高 さ 2  
c m の ア ク リ ル リ ン グ を 積 み 重 ね た カ ラ ム を 用 い た
（ F i g .  3 - 3 ,  F i g .  3 - 4 ）。 ミ ミ ズ は 土 壌 中 で 活 動 し て い る
た め 、 暗 所 で 実 験 す る こ と が 適 し て い る と 考 え 、 暗 所
の 設 定 し た イ ン キ ュ ベ ー タ 内 で 一 定 の 温 度 で 管 理 し
た 。こ の 際 の 温 度 は 採 取 地 点 で あ る 川 崎 市 の 年 平 均 気
温 の デ ー タ が な か っ た た め 、 川 崎 市 に 近 い 横 浜 市 の
2 0 1 8 年 の デ ー タ を 参 考 に し 、温 度 は 1 7 . 1 ℃ ± 1 .  0 に 設
定 し た 。水 分 条 件 は 、土 壌 を 入 れ た カ ラ ム を 水 に 浸 け 、
2 4 時 間 土 壌 に 吸 わ せ た 。 そ の 後 、 バ ッ ト に 置 き 2 4 時
間 水 分 を 出 し 、 圃 場 容 水 量 に 設 定 し た 。 ミ ミ ズ は 乾 燥
に 弱 い た め 、 水 分 管 理 を し た 。 毎 日 カ ラ ム の 重 さ を 計
り 、 初 期 条 件 の 圃 場 容 水 量 に 一 定 に 保 つ た め 、 適 時 水
分 を 散 布 し た 。ミ ミ ズ の 密 度 は 、0 、3 、1 0 匹（ 0 、1 6 7 、
5 5 5 匹 / m 2 ）に 設 定 し た 。ミ ミ ズ の 各 個 体 は 長 さ や 重 さ
に 違 い が 生 じ る の で 、 今 回 は 重 さ で 揃 え 、 使 用 し た 。  
ミ ミ ズ の 密 度 が 0 、 3 、 1 0 匹 を そ れ ぞ れ E Ⅰ 、 E Ⅱ 、 E Ⅲ と



















2 - 2  実 験 フ ロ ー チ ャ ー ト  
（ 1 ）  カ ラ ム に 2  m m の ふ る い を 通 過 し た 土 壌 を 深 さ  
1 2  c m ま で 充 填 し た （ 1 . 4 2  g / c m 3 ）。  
（ 2 ）  土 壌 を 充 填 し た カ ラ ム を 圃 場 容 水 量 に し た 。  
そ の 後 、 ミ ミ ズ を 投 入 し 、 イ ン キ ュ ベ ー タ で 培
養 し た 。  
（ 3 ）  培 養 期 間 は 7 、 1 4 、 2 8 日 間 放 置 後 、 表 層 よ り  
0 ～ 4  c m 、 4 ～ 8  c m 、 8 ～ 1 2  c m の 3 つ の 層 に 分 け
土 壌 を 採 取 し 、耐 水 性 団 粒 お よ び 土 壌 養 分 で あ
る 可 給 態 リ ン 酸 、 硝 酸 態 窒 素 の 分 析 を 行 っ た 。 
 
 
2 - 3  測 定 項 目  
土 壌 構 造 を 指 標 と し て 耐 水 性 団 粒 、土 壌 成 分 で あ る
可 給 態 リ ン 酸 と 硝 酸 態 窒 素 を 分 析 し た 。耐 水 性 団 粒 は
湿 式 ふ る い 法 （ Y o d e r ,  1 9 3 6 ）、 可 給 態 リ ン 酸 は ト ル オ
ー グ 法 （ T r o u g ,  1 9 3 0 ）、 硝 酸 態 窒 素 を サ リ チ ル 硫 酸 法












第 3 節  結 果 お よ び 考 察  
 
1 ．  各 層 の ミ ミ ズ 分 布 お よ び 表 土 の 変 化  
日 ご と の 各 層 の ミ ミ ズ 分 布 を T a b l e  3 - 1 に 示 す 。 今
回 採 取 し た ミ ミ ズ は 、土 壌 中 に 生 息 し な い と さ れ て い
る 表 層 種 も 含 ま れ た が 、 密 度 に 関 係 な く 、 4 ～ 8  c m と
8 ～ 1 2  c m の 層 に 多 く 分 布 し て お り 、表 層 部 よ り も 下 層
部 で 活 動 が 盛 ん で あ る こ と が 分 か っ た 。 さ ら に 、 4 ～ 8  
c m と 8 ～ 1 2  c m の 層 の カ ラ ム に ミ ミ ズ の 移 動 に よ っ て 、
土 壌 中 に 坑 道 の 形 成 が 見 ら れ た（ P h o t o .  3 - 9 ～ P h o t o .  3 -
1 2 ）。 ま た 、 P h o t o .  3 - 1 3 の よ う に ミ ミ ズ の 密 度 が 高 い
こ と で 表 土 に 粒 状 に 固 ま っ た 土 壌 粒 子 の 変 化 が 見 ら
れ た が 、D a w i n（ 1 8 8 1 ）な ど の 既 往 研 究 で 明 ら か に な っ
て い る よ う に 糞 塚（ P h o t o .  3 - 1 4 ）な ど は 現 れ な か っ た 。
今 回 の 条 件 で は 、 ミ ミ ズ の 移 動 に よ っ て 、 土 壌 粒 子 が
攪 拌 さ れ 、日 本 の フ ト ミ ミ ズ 科 か ら 排 泄 さ れ る 糞 は 土
壌 中 に 蓄 積 さ れ る の で は な い か と 推 察 さ れ た 。  
 







P h o t o .  3 - 9  D e p t h  o f  E Ⅱ （ 3  w o r m s ） a t  2 8  d a y s   
 f o r  4 ～ 8  c m  c o l u m n  l a y e r  
 
 
P h o t o .  3 - 1 0  D e p t h  o f  E Ⅱ （ 3  w o r m s ） a t  2 8  d a y s   






P h o t o .  3 - 1 1  D e p t h  o f  E Ⅲ （ 1 0  w o r m s ） a t  2 8  d a y s   
 f o r  4 ～ 8  c m  c o l u m n  l a y e r   
 
 
P h o t o .  3 - 1 2  D e p t h  o f  E Ⅲ （ 1 0  w o r m s ） a t  2 8  d a y s   






P h o t o .  3 - 1 3  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  s u r f a c e  s o i l   
       b e t w e e n  0  d a y  a n d  2 8  d a y s   
 
 





2 ．  深 さ に よ る 耐 水 性 団 粒 の 変 化  
経 過 日 数 に よ る 各 層 の 耐 水 性 団 粒 の 変 化 を 示 す
（ F i g .  3 - 5 ～ F i g .  3 - 1 3 ）。 ま た 、 2 8  日 間 経 過 後 に お け
る 耐 水 性 団 粒 の 鉛 直 分 布 を 示 す （ F i g .  3 - 1 4 ,  F i g .  3 -
1 5 ,  F i g .  3 - 1 6 ）。 さ ら に 、 平 均 重 量 直 径 の 変 化 を 示 す
（ F i g .  3 - 1 7 ,  F i g .  3 - 1 8 ）。  
そ の 結 果 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） と E Ⅲ （ 1 0 匹 ） を み る と 、 2 8
日 目 の 2  m m 以 上 の 割 合 は 1 4 日 目 に 比 べ て 割 合 が 高
く な っ た 。 経 過 日 数 の 変 化 に よ り 、 特 に 深 さ 4 ～ 8  
c m 、 8 ～ 1 2  c m の 層 で 2  m m 以 上 の 割 合 が 増 加 し た 。
ま た 、 2 8  日 間 経 過 後 の 耐 水 性 団 粒 の 割 合 を み る と 、
ミ ミ ズ の 密 度 が 高 く な る に つ れ て 、 2  m m 以 上 の 割 合
が 増 加 し た 。 こ の 2  m m 以 上 の 割 合 が 増 加 し た こ と
で 、 平 均 重 量 直 径 （ M W D ） も 大 き く な っ た 。  
団 粒 の 形 成 は 、 1 次 粒 子 で あ る 腐 植 質 や カ ル シ ウ ム
イ オ ン 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 鉄 の 加 水 酸 化 物 を 水 の 表 面
張 力 や 化 学 結 合 に よ り 結 合 し た も の が 微 小 団 粒 （ 2 次
粒 子 ） に 形 成 さ れ 、 微 小 団 粒 （ 2 次 粒 子 ） が カ ビ の 菌
糸 や 微 生 物 か ら の 粘 質 物 や 多 糖 類 、 根 の 腐 敗 物 を 接
着 さ れ た も の が 団 粒 と な る 。 さ ら に 、 団 粒 が 根 の 水
吸 収 や カ ビ の 菌 糸 の 脱 水 や 圧 縮 な ど に よ っ て 、 形 成
さ れ る の が 耐 水 性 団 粒 で あ る 。 こ の 耐 水 性 団 粒 は 雨
滴 に よ り 容 易 に 破 壊 さ れ な い こ と や 、 耐 水 性 団 粒 が
集 合 し 団 粒 構 造 が 形 成 さ れ る こ と に よ り 土 壌 の 通 気





を 与 え る 。 そ の た め 、 団 粒 の 形 成 に は 有 機 物 の 存 在
や 腐 植 が 必 要 不 可 欠 で あ る た め 、 ミ ミ ズ の 有 無 関 係
な く 、 時 間 の 経 過 と も に 形 成 さ れ 増 加 す る 。 ミ ミ ズ
か ら 排 泄 さ れ た 糞 は 土 壌 と 同 化 し て 2  m m 以 上 の 集 合
体 を 形 成 す る （ M a r i n i s s e n  a n d  H i l l e n a a r ,  1 9 9 7 ;  
K e t t e r i n g s  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  K a w a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 1 ;  A r a i  
e t  a l . ,  2 0 1 3 ） こ と や ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ る 糞 の 重 量
の 9 2 ％ は 、 2  m m 以 上 の 耐 水 性 団 粒 を 有 し て い る
（ K a w a g u c h i  e t  a l . ,  2 0 1 1 ） と い う こ と が 明 ら か に な
っ て い る 。  
こ の こ と か ら 、 ミ ミ ズ を 入 れ た 区 に お い て 、 2  m m
以 上 の 割 合 が 増 加 し た も の は 、 カ ラ ム 内 の ミ ミ ズ の
生 息 分 布 で あ る 4 ～ 8  c m 、 8 ～ 1 2  c m と 一 致 し 、 ミ ミ
ズ か ら 排 泄 さ れ た 糞 だ と 推 察 で き る 。  
ま た 、 平 均 重 量 直 径 （ M W D ） の 変 化 も 、 時 間 経 過
に 伴 っ て 、 ミ ミ ズ の 密 度 が 高 く な る に つ れ て 、 粒 径
が 大 き く な っ た 。 こ れ ら は ミ ミ ズ の 活 動 に よ っ て 、
排 泄 さ れ た 糞 が 耐 水 性 団 粒 で あ る た め 、 特 に 2  m m 以
上 の 割 合 が 高 く な っ た こ と で 、 平 均 重 量 直 （ M W D ）










E Ⅰ （ 0 匹 ）・ 0 ～ 4  c m  
 
F i g .  3 - 5  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e s  
（ E Ⅰ （ N o  w o r m ）・ 0 ～ 4  c m ）  
 
E Ⅰ （ 0 匹 ）・ 4 ～ 8  c m  
 
F i g .  3 - 6  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e s  





E Ⅰ （ 0 匹 ）・ 8 ～ 1 2  c m  
 
F i g .  3 - 7  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e s  
（ E Ⅰ （ N o  w o r m ）・ 8 ～ 1 2  c m ）  
 
E Ⅱ （ 3 匹 ）・ 0 ～ 4  c m  
 
F i g .  3 - 8  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e  





E Ⅱ （ 3 匹 ）・ 4 ～ 8  c m  
 
F i g .  3 - 9  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e s  
（ E Ⅱ （ 3  w o r m s ）・ 4 ～ 8  c m ）  
 
E Ⅱ （ 3 匹 ）・ 8 ～ 1 2  c m  
 
F i g .  3 - 1 0  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e s  





E Ⅲ （ 1 0 匹 ）・ 0 ～ 4  c m  
 
F i g .  3 - 1 1  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e s  
（ E Ⅲ （ 1 0  w o r m s ）・ 0 ～ 4  c m ）  
 
E Ⅲ （ 1 0 匹 ）・ 4 ～ 8  c m  
 
F i g .  3 - 1 2  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e s  





E Ⅲ （ 1 0 匹 ）・ 8 ～ 1 2  c m  
 
F i g .  3 - 1 3  P e r i o d i c  c h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e s  
（ E Ⅲ （ 1 0  w o r m s ）・ 8 ～ 1 2  c m ）  
 
0 ～ 4  c m  
 
F i g .  3 - 1 4  C h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e   





4 ～ 8  c m  
 
F i g .  3 - 1 5  C h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e  
          p e r c e n t a g e  a f t e r  2 8  d a y s （ 4 ～ 8  c m ）  
 
8 ～ 1 2  c m  
 
F i g .  3 - 1 6  C h a n g e  i n  w a t e r  r e s i s t a n t  a g g r e g a t e  






F i g .  3 - 1 7  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  M e a n  W e i g h t  D i a m e t e r  
（ M W D ） o v e r  t i m e  
 
F i g .  3 - 1 8  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  M e a n  W e i g h t  D i a m e t e r   





3 ．  深 さ に よ る 可 給 態 リ ン 酸 の 変 化  
時 間 経 過 に 伴 う 、 可 給 態 リ ン 酸 の 鉛 直 分 布 を 示 す
（ F i g .  3 - 1 9 ）。 ま た 、 2 8  日 間 経 過 後 の 可 給 態 リ ン 酸
の 鉛 直 分 布 を 示 す （ F i g .  3 - 2 0 ）。  
そ の 結 果 、 時 間 経 過 に 伴 っ て 、 下 層 部 の 可 給 態 リ
ン 酸 濃 度 が 高 く な る 傾 向 と な っ た 。 さ ら に ミ ミ ズ の
密 度 が 高 く な る に つ れ て 、 濃 度 が 高 く な っ た 。 2 8 日
目 の 濃 度 は E Ⅲ （ 1 0 匹 ） で 、 表 層 よ り 、 1 0  m g / 1 0 0  g
（ 0 ～ 4  c m ）、 1 3  m g / 1 0 0  g （ 4 ～ 8  c m ）、 1 8  m g / 1 0 0  g
（ 8 ～ 1 2  c m ） に な っ た 。 0 日 目 と 比 べ て 、 E Ⅲ （ 1 0
匹 ） の 0 ～ 4  c m で 1 . 2 倍 、 4 ～ 8  c m で 1 . 4 倍 、 8 ～ 1 2  
c m  で 2 . 0 倍 に 増 加 し た 。 ま た 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） よ り も
E Ⅲ （ 1 0 匹 ） の 方 が 高 く な る の が 見 ら れ た 。  
土 壌 中 で は 、 不 溶 性 や 可 溶 性 有 機 態 リ ン や ポ リ リ
ン 酸 が 無 機 化 に よ っ て 、 可 溶 性 無 機 態 リ ン の 変 化 に
変 化 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の 無 機 化 に は 、 土
壌 酵 素 の 一 つ で あ る ホ ス タ フ ァ ー ゼ や リ ン 溶 解 菌 で
あ る 硫 酸 還 元 菌 、 無 機 強 酸 生 成 細 菌 、 有 機 酸 生 成 菌
な ど の 微 生 物 が 関 与 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 そ
の 中 で も 、 ミ ミ ズ の 腸 内 や 排 泄 さ れ た 糞 内 は 土 壌 と
比 べ て 、 ホ ス タ フ ァ ー ゼ 活 性 が 高 い こ と が 明 ら か に
な っ て い る （ S a t c h e l l  a n d  M a r t i n ,  1 9 8 4 ； 松 本 ・ 谷 口 ,  
1 9 9 5 ； 宮 崎 ,  2 0 1 0 ）。  
こ の こ と か ら 、 本 実 験 で 使 用 し た ミ ミ ズ の 糞 内 に





く な っ た と 推 察 さ れ る 。 ま た 、 下 層 部 で 濃 度 が 高 く
な っ た の は 、 カ ラ ム 内 の ミ ミ ズ の 生 息 分 布 で あ る 4 ～
8  c m 、 8 ～ 1 2  c m と 一 致 し 、 排 泄 さ れ た 糞 が 蓄 積 さ れ


















F i g .  3 - 1 9  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  
o v e r  t i m e  
 
 
F i g .  3 - 2 0  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a v a i l a b l e  p h o s p h a t e  





4 ．  深 さ に よ る 硝 酸 態 窒 素 の 変 化  
時 間 経 過 に 伴 う 、 可 給 態 リ ン 酸 の 鉛 直 分 布 を 示 す
（ F i g .  3 - 2 1 ）。 ま た 、 2 8  日 間 経 過 後 の 可 給 態 リ ン 酸
の 鉛 直 分 布 を 示 す （ F i g .  3 - 2 2 ）。   
そ の 結 果 、 可 給 態 リ ン 酸 と は 逆 に 時 間 経 過 に 伴 っ
て 、 上 層 部 の 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 高 く な っ た 。 さ ら に
ミ ミ ズ の 密 度 が 高 く な る に つ れ て 、 濃 度 が 高 く な っ
た 。 2 8 日 目 の 濃 度 は E Ⅲ （ 1 0 匹 ） で 、 表 層 よ り 、 1 1  
m g / 1 0 0  g （ 0 ～ 4  c m ）、 1 2  m g / 1 0 0  g （ 4 ～ 8  c m ）、 9  
m g / 1 0 0  g （ 8 ～ 1 2  c m ） に な っ た 。 0 日 目 と 比 べ て 、
E Ⅲ （ 1 0 匹 ） の 0 ～ 4  c m で 2 . 0 倍 、 4 ～ 8  c m で 2 . 4
倍 、 8 ～ 1 2  c m  で 2 . 1 倍 に 増 加 し た 。 ま た 、 E Ⅱ （ 3
匹 ） よ り も E Ⅲ （ 1 0 匹 ） の 方 が 高 く な る の が 見 ら れ
た 。  
土 壌 中 で は 、 有 機 態 窒 素 が 無 機 化 や 微 生 物 に よ っ
て 植 物 に と っ て 利 用 さ れ や す い 硝 酸 態 窒 素 の 形 態 に
変 化 す る 。 硝 酸 態 窒 素 の 生 成 は 、 ア ン モ ニ ア 酸 化 菌
や 亜 硝 酸 酸 化 菌 な ど を 含 ま れ る 硝 化 菌 な ど の 微 生 物
が 関 与 し て い る こ と が 報 告 さ れ て い る 。 ミ ミ ズ の 糞
内 に 硝 化 菌 が 存 在 し て い る こ と （ 蘇 ら ,  2 0 1 7 ） が 報 告
さ れ て い る 。  
こ れ ら の こ と か ら 、 本 実 験 で 使 用 し た ミ ミ ズ の 糞
内 に も 硝 化 菌 が 存 在 し て い た こ と で 、 濃 度 が 高 く な
っ た と 推 察 さ れ る 。 そ の た め 、 カ ラ ム 内 の ミ ミ ズ の





方 が 高 い と 考 え て い た が 、 本 実 験 で は 表 層 部 の 方 が
高 か っ た 。 こ れ は 硝 酸 態 窒 素 が 水 分 に よ る 移 動 が 容
易 な た め 、 水 の 散 布 に よ っ て カ ラ ム の 下 方 へ 溶 脱 し
た り 、 下 層 部 で 含 水 比 が 高 か っ た た め （ F i g .  3 - 2 3 ,  
F i g .  3 - 2 4 ）、 還 元 状 態 だ っ た こ と か ら ア ン モ ニ ア に 変
化 、 さ ら に は 有 機 態 窒 素 へ の 窒 素 固 定 が 生 じ た り し
て い た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 ま た 、 可 給 態 リ ン 酸 と
は 異 な り 、 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が ミ ミ ズ の 活 動 す る 下 層
部 で は な く 表 層 部 で 高 か っ た 理 由 と し て 、 硝 化 菌 が
好 気 性 微 生 物 （ W a r d ,  2 0 0 8 ） の た め 、 好 気 条 件 で あ る
上 層 部 に お い て 硝 化 菌 の 活 性 が 高 く な っ た こ と が 考












F i g .  3 - 2 1  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n   
o v e r  t i m e  
 
 
F i g .  3 - 2 2  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  n i t r a t e  n i t r o g e n   






F i g .  3 - 2 3  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  c o n t e n t  
o v e r  t i m e  
 
 
F i g .  3 - 2 4  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  c o n t e n t   





5 ．  土 壌 養 分 濃 度 の 糞 由 来 の 割 合  
第 2 章 の 2 4 時 間 で 排 泄 さ れ る 糞 の 土 壌 養 分 の 結 果
用 い て 、 カ ラ ム 実 験 で 用 い た ミ ミ ズ の 生 重 量 か ら 2 4
時 間 当 た り に 排 泄 さ れ た 糞 量 を 推 定 し 、 糞 量 に 含 ま
れ る 土 壌 養 分 を 算 出 し た 。 そ の 後 、 本 カ ラ ム 実 験 の
E Ⅱ （ 3 匹 ）、 E Ⅲ （ 1 0 匹 ） の 2 8 日 間 の 土 壌 養 分 の 増 加
量 を 推 定 し た 糞 量 の 土 壌 成 分 が ど の く ら い の 割 合 を
占 め て い る の か を 計 算 し た 。（ F i g .  3 - 2 5 ,  F i g .  3 - 2 6 ）。
こ の 糞 を 介 し て 増 加 し た 割 合 を 糞 由 来 と す る 。  
第 2 章 の 結 果 を 用 い て 、 2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ れ
る 糞 量 の グ ラ フ の 近 似 曲 線 か ら 式 （ 1 ） を 求 め ら れ 、
y は 糞 量 （ g ）、 x は ミ ミ ズ の 生 重 量 （ g ） を 指 す 。  
  𝑦 = 0.3601𝑥 … （ 1 ）  
こ の 式 （ 1 ） に 本 カ ラ ム 実 験 で 用 い た ミ ミ ズ の 生 重 量
（ g ） を 入 れ 、 カ ラ ム 実 験 で 2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ
れ る 糞 量 （ g ） を 求 め た 。 カ ラ ム 実 験 で 用 い た ミ ミ ズ
の 生 重 量 （ g ） は 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） で 2 . 9 9  g 、 E Ⅲ （ 1 0
匹 ） で 1 2 . 4 1  g で あ る 。 そ の 後 、 式 （ 1 ） に 入 れ 、 カ
ラ ム 実 験 で 2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ れ る 糞 量 （ g ） の
推 定 値 を 算 出 し た 。 E Ⅱ （ 3 匹 ） で 1 . 0 8  g 、 E Ⅲ （ 1 0
匹 ） で 4 . 4 7  g で あ っ た 。  
次 に 、 同 様 に 第 2 章 の 結 果 を 用 い て 、 2 4 時 間 当 た
り に 排 泄 さ れ る 糞 量 に 含 ま れ る 可 給 態 リ ン 酸 量 の グ
ラ フ の 近 似 曲 線 か ら 式 （ 2 ） を 求 め ら れ 、 P は 可 給 態





す 。  
  𝑃 = 0.2241𝑦 … （ 2 ）  
こ の 式 （ 2 ） に 推 定 し た 糞 量 を 代 入 し て 、 推 定 し た 可
給 態 リ ン 酸 濃 度 を 算 出 し た 。 2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ
れ る 糞 量 に 含 ま れ る P 2 O 5  ( m g ) の 推 定 さ れ る 濃 度 は 、
E Ⅱ （ 3 匹 ） で 0 . 2 4  m g 、 E Ⅲ （ 1 0 匹 ） で 1 . 0 0  m g  
に な っ た 。 本 章 の 2 8 日 間 の カ ラ ム 実 験 の 結 果 を 用 い
て 、 ミ ミ ズ の い な い E Ⅰ （ 0 匹 ） か ら 引 い て 各 層 の
P 2 O 5 （ m g / 1 0 0  g ） の 増 加 量 を 求 め た 。 そ の 後 、 各 層
を 平 均 し 、 カ ラ ム 全 体 で の 濃 度 の 増 加 量 に し た 。 本
研 究 で 用 い た カ ラ ム の 深 さ は 1 2  c m で あ り 、 こ の 深
さ は 作 物 栽 培 な ど に は 各 層 よ り 全 体 で 大 き く 影 響 す
る た め 、 層 全 体 と し て 捉 え た 。 ま た 、 こ の 増 加 量 は
2 8 日 間 な の で 、 2 4 時 間 当 た り に 変 換 し た 。 さ ら に
1 0 0  g 当 た り の 濃 度 な の で 、 カ ラ ム 全 体 に 含 ま れ る 土
壌 は 3 0 0 0  g な の で 、 3 0 倍 し 、 カ ラ ム 全 体 の 濃 度 に 変
換 し た 。 2 4 時 間 当 た り の 増 加 量 （ m g / 3 0 0 0  g ） は 、 E Ⅱ
（ 3 匹 ） で 4 . 4 3  m g / 3 0 0 0  g 、 E Ⅲ （ 1 0 匹 ） で 5 . 1 4  
m g / 3 0 0 0  g に な っ た 。 こ れ ら の こ と か ら 、 カ ラ ム 全 体
の 2 4 時 間 当 た り の 増 加 量 （ m g / 3 0 0 0  g ） か ら 、 先 ほ
ど 求 め た カ ラ ム 実 験 で 使 用 し た ミ ミ ズ 生 重 量 か ら 推
定 さ れ る 2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ れ る P 2 O 5 （ m g ） か
ら 割 合 を 計 算 し た 。 そ の 結 果 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） で 1 0 % 、
E Ⅲ （ 1 0 匹 ） で 2 0 % と な っ た 。 カ ラ ム 実 験 で 増 加 し た





で あ っ た こ と が 分 か り 、 残 り の 約 8 5 ％ は 排 泄 後 糞 中
に 含 ま れ る 有 機 物 な ど が 土 壌 微 生 物 や 酵 素 に よ り 分
解 さ れ 、 排 泄 直 後 の 糞 よ り も 濃 度 や 量 が 上 昇 し た と
考 え ら れ る 。  
ま た 硝 酸 態 窒 素 で も 、 可 給 態 リ ン 酸 と 同 様 に カ ラ ム
実 験 で 2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ れ る 糞 量 （ g ） ま で 同
じ よ う に 求 め ら れ た 。 次 に 、 第 2 章 の 結 果 を 用 い
て 、 2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ れ る 糞 量 に 含 ま れ る 硝 酸
態 窒 素 量 の グ ラ フ の 近 似 曲 線 か ら 式 （ 3 ） を 求 め ら
れ 、 N は 硝 酸 態 窒 素 量 （ N O 3 - N ： m g ）、 y は 推 定 し た
糞 （ g ） を 指 す 。  
𝑁 = 0.7797y … （ 3 ）  
こ の 式 （ 3 ） に 推 定 し た 糞 量 を 代 入 し て 、 推 定 し た 硝
酸 態 窒 素 濃 度 を 算 出 し た 。 2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ れ
る 糞 量 に 含 ま れ る N O 3 - N （ m g ） の 推 定 さ れ る 濃 度
は 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） で 2 . 9 9  m g 、 E Ⅲ （ 0 ％ ・ 1 0 匹 ） で
1 2 . 4 2  m g 、 に な っ た 。 本 章 の 2 8 日 間 の カ ラ ム 実 験 の
結 果 を 用 い て 、 ミ ミ ズ の い な い E Ⅰ （ 0 匹 ） か ら 引 い
て 各 層 の N O 3 - N （ m g / 1 0 0  g ） の 増 加 量 を 求 め 、 カ ラ
ム 全 体 の 濃 度 （ m g / 3 0 0 0  g ） に 変 換 し た 。 2 4 時 間 当 た
り の 増 加 量 （ m g / 3 0 0 0  g ） は 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） で 3 . 7 3  
m g / 3 0 0 0  g 、 E Ⅲ （ 1 0 匹 ） で 6 . 1 8  m g / 3 0 0 0  g に な っ
た 。 こ れ ら の こ と か ら 、 カ ラ ム 全 体 の 2 4 時 間 当 た り
の 増 加 量 （ m g / 3 0 0 0  g ） か ら 、 先 ほ ど 求 め た カ ラ ム 実





た り に 排 泄 さ れ る N O 3 - N （ m g ） か ら 割 合 を 計 算 し
た 。 そ の 結 果 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） で 8 0 % 、 E Ⅲ （ 1 0 匹 ） で
2 0 0 % と な っ た 。 カ ラ ム 実 験 で 増 加 し た 濃 度 や 量 よ り
も 、 排 泄 直 後 の 糞 自 体 の 方 が 濃 度 や 量 が 高 く な っ た
の は 、 カ ラ ム 実 験 で は 硝 化 菌 な ど か ら 生 成 さ れ た 硝
酸 態 窒 素 は 水 分 に よ る 移 動 が 容 易 の た め 、 排 泄 後 に
含 ま れ る 硝 酸 態 窒 素 が 下 方 へ 溶 脱 し た こ と が 考 え ら
れ る 。 ま た 、 ミ ミ ズ に よ る 団 粒 形 成 が 促 進 さ れ た こ
と で 、 間 隙 が 大 き く な り 、 水 分 が 下 層 部 で 溜 ま り 、
還 元 状 態 に な っ た こ と で 、 ア ン モ ニ ア に 変 化 、 さ ら
に は 有 機 態 窒 素 へ の 窒 素 固 定 が 生 じ た り し て い た 可




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 4 節  本 章 の ま と め  
 
 本 実 験 で は 、フ ト ミ ミ ズ 科 の 密 度 の 違 い が 土 壌 中 で
の 動 き や 排 泄 さ れ た 糞 が 土 壌 の 理 化 学 性 、団 粒 構 造 の
変 化 が 各 層 で ど の よ う な 変 化 を 生 じ て い る か を 明 ら
か に す る こ と を 解 明 し た 。  
そ の 結 果 、 ミ ミ ズ は 密 度 に 関 係 な く 、 表 層 部 よ り も
下 層 部 で 活 動 す る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 地 表 面 に
粒 径 が 大 き く な っ た 土 壌 粒 子 が 見 ら れ た が 、既 往 の 研
究 の よ う な 糞 塚 の 形 成 は 見 ら れ な か っ た 。耐 水 性 団 粒
は ミ ミ ズ の 密 度 が 高 く な る に つ れ て 、表 層 部 よ り も 下
層 部 の 方 で 2  m m 以 上 の 割 合 が 増 加 し 、 さ ら に 有 機 物
が あ る こ と に よ っ て 、 2  m m 以 上 の 割 合 が 増 加 す る こ
と が 示 さ れ た 。こ れ は ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ る 糞 は 耐 水
性 団 粒 で あ る の で 、 2  m m 以 上 の 割 合 が 増 加 し た と 考
え ら れ 、下 層 部 で 増 加 し た の は ミ ミ ズ の 生 息 分 布 と 一
致 し た 。可 給 態 リ ン 酸 は 耐 水 性 団 粒 と 同 様 に ミ ミ ズ の
密 度 が 高 く な る に つ れ て 、表 層 部 よ り も 下 層 部 の 方 で
可 給 態 リ ン 酸 濃 度 が 増 加 す る こ と が 示 さ れ た 。こ れ は
ミ ミ ズ の 糞 内 に 含 ま れ る ホ ス フ ァ タ ー ゼ に よ っ て 、可
給 態 リ ン 酸 濃 度 が 増 加 す る こ と が 考 え ら れ 、下 層 部 で
増 加 し た の は ミ ミ ズ の 生 息 分 布 と 一 致 し た 。そ れ に 対
し て 、硝 酸 態 窒 素 は 耐 水 性 団 粒 や 可 給 態 リ ン 酸 と は 逆
に ミ ミ ズ の 密 度 が 高 く な る に つ れ て 、下 層 部 よ り も 表





た 。 こ れ は ミ ミ ズ の 糞 内 に 含 ま れ る 硝 化 菌 に よ っ て 、
硝 酸 態 窒 素 が 増 加 す る こ と が 考 え ら れ た 。硝 酸 態 窒 素
が ミ ミ ズ の 生 息 域 で あ る 下 層 部 で は な く 表 層 部 で 高
く な っ た 原 因 と し て は 、下 層 部 の 硝 酸 態 窒 素 が 溶 脱 や
還 元 状 態 に よ る 窒 素 固 定 、ア ン モ ニ ア 化 さ れ た こ と が
あ る 。 ま た 、 耐 水 性 団 粒 の 形 成 に よ っ て 、 表 層 部 の 通
気 性 が 上 が る こ と に よ る 硝 化 の 促 進 が 考 え ら れ た 。  
ま た 、 第 2 章 の 2 4 時 間 で 排 泄 さ れ る 糞 の 土 壌 養 分
の 結 果 を 用 い て 、カ ラ ム を 用 い た ミ ミ ズ の 生 重 量 か ら
2 4 時 間 当 た り に 排 泄 さ れ た 糞 量 を 推 定 し 、糞 量 に 含 ま
れ る 土 壌 養 分 を 算 出 し た 。 そ の 後 、 本 章 の カ ラ ム 実 験
の 2 8 日 間 の 土 壌 養 分 の 増 加 量 を 推 定 し た 糞 量 の 土 壌
成 分 が ど の く ら い の 割 合 を 占 め て い る の か を 求 め た 。 
そ の 結 果 、可 給 態 リ ン 酸 は カ ラ ム 実 験 で 増 加 し た 濃 度
や 量 の 内 、約 1 5 % 程 度 が ミ ミ ズ の 糞 由 来 で あ っ た こ と
が 分 か り 、残 り の 約 8 5 % は 糞 中 に 含 ま れ る 有 機 物 な ど
が 土 壌 微 生 物 や 酵 素 に よ り 分 解 さ れ 、排 泄 直 後 の 糞 よ
り も 濃 度 や 量 が 上 昇 し た と 考 え ら れ た 。そ れ に 対 し て 、
硝 酸 態 窒 素 は カ ラ ム 実 験 で 増 加 し た 濃 度 よ り も 、排 泄
直 後 の 糞 の 濃 度 や 量 の 方 が 高 く な っ た の は 、硝 化 菌 な
ど か ら 生 成 さ れ た 硝 酸 態 窒 素 は 水 分 に よ る 移 動 が 容
易 の た め 、排 泄 後 に 含 ま れ る 硝 酸 態 窒 素 が 下 方 へ 溶 脱
し た こ と が 考 え ら れ る 。 ま た 、 ミ ミ ズ に よ る 団 粒 形 成
が 促 進 さ れ た こ と で 、 間 隙 が 大 き く な り 、 水 分 が 下 層





変 化 、さ ら に は 有 機 態 窒 素 へ の 窒 素 固 定 が 生 じ た り し
て い た こ と か ら 排 泄 直 後 の 糞 の 方 が 高 く な っ た こ と
が 推 察 さ れ た 。  
以 上 の こ と か ら 、時 間 経 過 に 伴 っ て 日 本 に 生 息 す る
フ ト ミ ミ ズ 科 か ら 排 泄 さ れ る 糞 に よ っ て 、微 生 物 や 酵
素 な ど を 介 し て 、異 な る 土 壌 の 層 で 土 壌 養 分 濃 度 が 高
ま る こ と が 明 ら か に な っ た 。 さ ら に 、 ミ ミ ズ の 密 度 が
高 く な る に つ れ て 、土 壌 養 分 濃 度 が 高 く な る こ と が 明
ら か に な っ た 。  
こ れ ら の 結 果 を 受 け 、第 4 章 で は カ ラ ム 実 験 の 条 件
を 用 い て 、作 物 成 長 に ど の よ う な 影 響 を す る の か に つ


















参 考 ・ 引 用 文 献 （ 第 3 章 ）  
 
A r a i ,  M . ,  T a y a s u ,  I . ,  K o m a t s u z a k i ,  M . ,  U c h i d a . ,  S h i b a t a ,  
Y.  a n d  K a n e k o ,  N . （ 2 0 1 3 ）： C h a n g e s  i n  s o i l  a g g r e g a t e  
c a r b o n  d y n a m i c s  u n d e r  n o - t i l l a g e  w i t h  r e s p e c t  t o  
e a r t h w o r m  b i o m a s s  r e v e a l e d  b y  r a d i o c a r b o n  a n a l y s i s .  
S o i l  a n d  T i l l a g e  R e s e a r c h ,  1 2 6 ,  4 2 - 4 9 .  
C a t a l d o ,  D .  A . ,  M a r o o n ,  M . ,  S c h r a d e r ,  L .  E .  a n d  
Y o u n g s ,  V .  L . （ 1 9 7 5 ）： R a p i d  c o l o r i m e t r i c  
d e t e r m i n a t i o n  o f  
n i t r a t e  i n  p l a n t - t i s s u e  b y  n i t r a t i o n  o f  s a l i c y l i c - a c i d .  
C o m m u n i c a t i o n s  i n  S o i l  S c i e n c e  a n d  P l a n t  A n a l y s i s ,  
6 ,  7 1 - 8 0 .  
K a w a g u c h i ,  T . ,  K y o h i m a ,  T . ,  a n d  K a n e k o ,  N . （ 2 0 1 1 ）：
M i n e r a l  n i t r o g e n  d y n a m i c s  i n  t h e  c a s t s  o f  e p i g e i c  
e a r t h w o r m s （ M e t a p h i r e  h i l g e n d o r f i ：
M e g a s c o l e c i d a e ） .  S o i l  S c i .  P l a n t  N u t r . ,  5 7 ,  3 8 7 -
3 9 5 .  
K e t t e r i n g s ,  Q .  M . ,  B l a i r ,  J .  M . ,  a n d  M a r i n i s s e n ,  J .  C .  Y.
（ 1 9 9 7 ）： E f f e c t  o f  e a r t h w o r m s  o n  s o i l  a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  a n d  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  s t o r a g e  i n  a  l e g u m e  
c o v e r  c r o p  a g r o e c o s y s t e m .  S o i l  B i o l . ,  2 9 ,  4 0 1 - 4 0 8 .  
M a r i n i s s e n ,  J .  C .  Y.  a n d  H i l l e n a a r ,  S .  I . （ 1 9 9 7 ）：  
E a r t h w o r m - i n d u c e d  d i s t r i b u t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  i n   





f i e l d s .  S o i l  B i o l o g y  a n d  B i o c h e m i s t r y ,  2 9 （ 3 ） ,   
3 9 1 - 3 9 5 .  
T r u o g ,  E . （ 1 9 3 0 ）： D e t e r m i n a t i o n  o f  r e a d i l y  a v a i l a b l e  
p h o s p h o r u s  o f  s o i l s .  J .  A m .  S o c .  A g r o n .  J . ,  2 2 ,  8 7 4 -
8 8 2 .  
W a r d ,  B .  B . （ 2 0 0 8 ）： N i t r i f i c a t i o n  i n  t h e  m a r i n e   
e n v i r o n m e n t .  2 n d  e d i t i o n ,  1 9 9 - 2 6 1 .  
Y o d e r ,  R .  E . （ 1 9 3 6 ）： A  d i r e c t  m e t h o d  o f  a g g r e g a t e  
a n a l y s i s  o f  s o i l s  a n d  a  s t u d y  o f  t h e  p h y s i c a l  n a t u r e  o f  
e r o s i o n  l o s s e s .  A g r o .  J . ,  2 8 ,  3 3 7 - 3 5 1 .  
蘇 霆 軒 ・ 江 邉 正 平 ・ 大 池 達 矢 ・ 岡 南 政 宏 ・ 阿 野 貴 司
（ 2 0 1 7 ）： ミ ミ ズ が 土 壌 成 分 と 植 物 生 長 に 与 え る 効
果 の 研 究 .  近 畿 大 学 生 物 理 工 学 部 紀 要 ,  3 9 ,  2 7 - 3 8 .  
宮 崎 あ か ね （ 2 0 1 0 ）： 大 型 土 壌 動 物 （ ミ ミ ズ ） に よ る
土 壌 浄 化 の 可 能 性 .  日 本 家 政 学 会 誌 ,  6 1 （ 7 ） ,  4 3 1 -































第 1 節  本 章 の 目 的  
 
第 2 章 、第 3 章 で 日 本 に 生 息 す る フ ト ミ ミ ズ 科 の 土
壌 中 の 動 き や 排 泄 さ れ た 糞 に よ っ て 、異 な る 深 さ で 元
の 土 壌 よ り 栄 養 成 分 が 高 く な る こ と や 糞 を 介 し て 周
辺 土 壌 に 影 響 こ と が 分 か っ た 。  
し か し 、 ミ ミ ズ は 土 壌 中 を 移 動 し て い る た め 、 面 積
当 た り に 生 息 数 は 一 定 で は な い こ と か ら と 作 物 成 長
の 関 係 が 明 確 で は な い こ と が 多 い 。 こ の こ と か ら 、 既
往 の 研 究 で は ポ ッ ト を 用 い た ミ ミ ズ に よ る 作 物 成 長
に 関 す る 研 究 は 容 易 に 作 物 の 成 長 促 進 効 果 が 見 ら れ
る こ と か ら や ら れ て い る 。 板 倉 （ 1 9 9 0 ） は 、 ポ ッ ト 内
で 異 な る 数 の ミ ミ ズ に 応 じ て 大 麦 の 生 育 は 良 好 と な
り 、 収 量 が 増 加 す る こ と や 松 本 ら （ 1 9 9 0 ） は 室 内 実 験
で ミ ミ ズ の 生 息 に よ り 二 十 日 大 根 の 生 育 が 良 く な る
こ と 、 蘇 ら （ 2 0 1 7 ） は ミ ミ ズ が い る こ と で ト マ ト や キ
ュ ウ リ の 成 長 促 進 効 果 や 生 息 数 が 増 え る と ミ ニ チ ン
ゲ ン サ イ の 成 長 促 進 が 見 ら れ た 。 こ の よ う に 、 ミ ミ ズ
が 作 物 成 長 に 効 果 が あ る こ と が 分 か っ た 。 し か し 、 ミ
ミ ズ の 密 度 の 違 い が 化 成 肥 料 の ど の く ら い 量 に 相 当
す る の か は 明 ら か に な っ て い な い 。  
こ の こ と か ら 、本 章 で は 第 3 章 の 実 験 条 件 を 用 い て 、 
ポ ッ ト に フ ト ミ ミ ズ 科 を 入 れ て 、培 養 し た 土 壌 で 作 物






第 2 節  実 験 試 料 と 実 験 方 法  
 
1 .  実 験 試 料  
1 - 1  供 試 ミ ミ ズ  
第 2 、3 章 同 様 、採 取 地 は 神 奈 川 県 川 崎 市 の 畑 地（ 3 5 °
3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）（ P h o t o .  4 - 1 ） で 、 土 壌 表 面
か ら 1 0  c m ま で に 生 息 し て い る フ ト ミ ミ ズ 科 を ハ ン ド
ソ ー テ ィ ン グ 法 で 採 取 し た 。 採 取 深 さ か ら 、 採 取 し た
ミ ミ ズ は 表 層 種 と 浅 層 種 の 生 活 型 だ と 判 断 で き る 。観
察 の 結 果 か ら は 、 主 に ハ タ ケ ミ ミ ズ （ M e t a p h i r e  
a g r e s t i s ）、 フ ツ ウ ミ ミ ズ （ M e t a p h i r e  c o m m u n i s s i m a ）、
ヒ ト ツ モ ン ミ ミ ズ（ M e t a p h i r e  h i l g e n d o r f i ）と み ら れ る
種 が 多 か っ た （ P h o t o .  4 - 2 ,  P h o t o .  4 - 3 ,  P h o t o .  4 - 4 ）。 実
験 で は 生 き た 状 態 で 使 用 す る た め 、外 部 形 態 で 判 断 で
き る と こ ろ ま で 行 い 、厳 密 に 種 の 選 別 は 行 わ な い こ と
と し た 。 採 取 し た ミ ミ ズ の 体 長 と 生 重 量 の 個 体 数 を
F i g .  4 - 1 、 F i g .  4 - 2 に 示 し た 。 ミ ミ ズ の 体 は 移 動 す る 際
に 、体 を 伸 縮 し 移 動 す る た め 大 ま か な 体 長 を 測 定 し た
結 果 、 8 ～ 1 0  c m の ミ ミ ズ が 最 も 多 く 生 息 し て い た（ 全
体 の 約 7 0 % ）。 ま た 、 生 重 量 を み る と 、 0 . 9 ～ 1 . 3  g の ミ
ミ ズ が 多 く 生 息 し て い た（ 全 体 の 約 6 0 % ）。実 験 で 使 用
す る 際 は 、個 体 数 に 対 し て ミ ミ ズ の 生 重 量 を 合 わ せ て






P h o t o .  4 - 1  S a m p l e d  a r e a  o f  e a r t h w o r m  
 
 
P h o t o .  4 - 2  S a m p l e d  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m ①  
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F i g .  4 - 2  N o .  o f  M e g a s c o l i c i d a e  e a r t h w o r m  a c c o r d i n g   





1 - 2  供 試 土 壌  
第 2 、 3 章 同 様 、 フ ト ミ ミ ズ 科 の ミ ミ ズ の 採 取 地
（ 3 5 ° 3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）と 同 じ 神 奈 川 県 川 崎 市
の 果 樹 地 の 土 壌 （ 3 5 ° 3 4 ' 1 5 . 3 " N ,  1 3 9 ° 3 6 ' 4 0 . 0 " E ）
（ P h o t o .  4 - 5 ,  F i g .  4 - 6 ,  F i g .  4 - 7 ） で 、 ミ ミ ズ が 生 息 し
て い た 深 さ 1 0  c m 程 度 ま で の 土 壌 を 掘 り 、 実 験 に 使 用
し た 。 土 壌 の タ イ プ は 黒 ボ ク 土 で 、 土 壌 中 に 含 ま れ る
石 や 植 物 残 渣 を 取 り 除 く た め 、 2  m m の ふ る い で ふ る
い 分 け し 、通 過 分 を 用 い た（ P h o t o .  4 - 8 ）。こ の 畑 地 は 、
2 0 年 以 上 化 成 肥 料 や 有 機 堆 肥 な ど の 肥 料 の 施 肥 は 行
っ て お ら ず 、年 に 数 回 土 壌 表 面 に 生 え て い る 草 を 刈 る
程 度 の 状 況 で あ る 。  
 
 
P h o t o .  4 - 5  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d   






P h o t o .  4 - 6  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d   
      f o r  t h e  e x p e r i m e n t ②  
 
 
P h o t o .  4 - 7  S a m p l e d  a r e a  o f  s o i l  u s e d   



















2 .  実 験 方 法  
2 - 1  実 験 条 件  
実 験 区 画 は 、ワ グ ネ ル ポ ッ ト（ 1 / 5 , 0 0 0  a ）を 用 い た 。
ま た 水 分 条 件 は 、土 壌 を 入 れ た ワ グ ネ ル ポ ッ ト を 水 に
浸 け 、 2 4 時 間 土 壌 に 吸 わ せ た 。そ の 後 、バ ッ ト に 置 き
2 4 時 間 水 分 を 出 し 、圃 場 容 水 量 に 設 定 し た 。ミ ミ ズ は
乾 燥 に 弱 い た め 、 水 分 管 理 を し た 。 毎 日 ワ グ ネ ル ポ ッ
ト の 重 さ を 計 り 、初 期 条 件 の 圃 場 容 水 量 に 一 定 に 保 つ
た め 、 適 時 水 分 を 散 布 し た 。  
第 3 章 の 実 験 区 画 と 大 き く 差 が な い た め 、ミ ミ ズ の
密 度 は 同 様 の 条 件 を 用 い た 。ミ ミ ズ の 密 度（ 匹 数 ）は 、
0 、 3 、 1 0 匹（ 0 、 1 5 0 、 5 0 0 匹 / m 2 ）に な り 、処 理 区 は 0 、
3 、 1 0 匹 を そ れ ぞ れ E Ⅰ 、 E Ⅱ 、 E Ⅲ と 示 し た 。  
ま た 化 学 肥 料 は 、 標 準 的 な 化 成 肥 料 で あ る 窒 素 ： リ
ン 酸 ： カ リ ウ ム ＝ 8： 8： 8（ 刀 川 平 和 農 園 8 8 8 ） を 使 用
し た （ P h o t o .  4 - 9 ）。 こ の 肥 料 の 施 肥 基 準 は 1 m 2 ＝ 1 0 0  g
で あ る 。 本 研 究 は 1 / 5 , 0 0 0  a ＝ 0 . 0 2  m 2 の た め 、 2  g が 施
肥 基 準 に な る 。 そ こ で 本 実 験 で は 、 ミ ミ ズ に よ る 成 長
効 果 が ど の く ら い の 施 肥 量 に 相 当 す る の か を 検 討 す
る た め に 施 肥 量 に 違 い を 出 し た 。施 肥 量 は 0 . 1  g 、 0 . 2 5  
g 、 0 . 5  g 、 0 . 7 5  g 、 1 . 0  g 、 2 . 0  g の 6 つ 作 成 し 、 化 成 肥
料 区 を C と し 、施 肥 量 0 . 1 ～ 2 . 0  g を そ れ ぞ れ C Ⅰ ～ Ⅵ と
示 し た 。  
本 実 験 で 用 い た 作 物 は 、コ マ ツ ナ（ B r a s s i c a  r a p a  v a r .  





















2 - 2  実 験 フ ロ ー チ ャ ー ト  
（ 1 ）  ワ グ ネ ル ポ ッ ト に 2  m m の ふ る い を 通 過 し た 土
壌 を 深 さ 1 5  c m ま で 充 填 し た （ 1 . 2 5  g / c m 3 ）。  
（ 2 ）  土 壌 を 充 填 し た ワ グ ネ ル ポ ッ ト を 圃 場 容 水 量
に し た 。そ の 後 、ミ ミ ズ を 投 入 し た 。ま た 、 6 つ
の 異 な る 施 肥 量 の 化 成 肥 料 を 地 表 面 に 散 布 し
た 。 各 条 件 に つ き 、 3 反 復 作 成 し た 。  
（ 3 ）  ミ ミ ズ を 投 入 後 、 2 0 ℃ ぐ ら い の 暗 所 に 設 置 し 、
1 4 日 間 培 養 し た 。ま た 、化 成 肥 料 区 も 同 様 に 行
っ た 。  
（ 4 ）  培 養 後 、地 表 面 の 5 地 点 に 種 を 5 粒 ず つ 植 え た 。
発 芽 後 、 1 週 間 ず つ 間 引 き し て 、 収 穫 ま で に 1
地 点 に 1 株 残 し た 。ビ ニ ー ル ハ ウ ス に ワ グ ネ ル
ポ ッ ト を 静 置 し 、 ビ ニ ー ル ハ ウ ス 内 の 温 度 は
2 5 ℃ に 設 定 し た 。  
（ 5 ）  作 物 を 収 穫 後 、生 重 量 お う よ び 乾 物 重 量 を 測 定




2 - 3  測 定 項 目  
作 物 の 生 重 量 と 乾 物 重 量 を 測 定 し た 。 ま た 、 化 成 肥
料 区 の 作 物 の 生 重 量 と 乾 物 重 量 を 比 較 し 、化 成 肥 料 の






第 3節  結 果 お よ び 考 察  
 
経 時 変 化 に 伴 う 、 作 物 の 成 長 を P h o t o .  4 - 1 0 ～ P h o t o .  
4 - 1 6 に 示 す 。種 を 植 え た 3 日 後 に は 、全 て の 処 理 区 で
種 の 発 芽 が 見 ら れ た 。 そ の 後 、 順 調 に 作 物 の 成 長 が 見
ら れ て い た が 、 同 じ 処 理 区 で も 成 長 の 差 が 見 ら れ た
（ P h o t o .  4 - 1 5 ,  P h o t o .  4 - 1 6 ）。 そ の 後 、 5 8 日 目 ま で 成 長
し た コ マ ツ ナ を 収 穫 し 、生 重 量 や 乾 物 重 量 を 測 定 し た
（ F i g .  4 - 3 ～ F i g .  4 - 6 ）。ま た 、水 分 管 理 を し て い た が 、
連 日 晴 れ 日 が 続 い て こ と で 、ビ ニ ー ル ハ ウ ス 内 の 設 定
温 度 よ り 高 く な っ て し ま っ た （ F i g .  4 - 7 ）。 そ の た め 、
ポ ッ ト 内 の 土 壌 の 乾 燥 な ど が 進 ん で し ま っ た こ と で 、
3 5 ～ 4 2 日 目 辺 り に ミ ミ ズ の 遺 体 が 地 表 面 に あ っ た 。  
生 重 量 や 乾 物 重 量 の 成 長 が 見 ら れ 、さ ら に ミ ミ ズ の
密 度 が 高 く な っ た に つ れ て 大 き く な っ た の は 、第 3 章
で 明 ら か に な っ て い る よ う に 、ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ る
糞 の 栄 養 成 分 や 移 動 に 伴 う 土 壌 構 造 の 変 化 に よ る も
の だ と 推 察 さ れ る 。 ま た 、 死 ん だ ミ ミ ズ も 乾 燥 し 水 分
が 飛 ん で 残 っ た 大 部 分 は タ ン パ ク 質 で あ る 。そ の 遺 体
は 分 解 さ れ 、 可 溶 態 の 形 態 に 変 化 し 、 そ の 後 作 物 に 吸
収 さ れ 、 作 物 成 長 な ど に 使 わ れ た と 思 わ れ る 。  
こ の 傾 向 を み て 、化 成 肥 料 区 の 生 重 量 や 乾 物 重 量 の
グ ラ フ か ら ど の 施 肥 量 に 相 当 す る の か を 比 較 し た
（ F i g .  4 - 8 ）。 生 重 量 で 比 較 す る と 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） は 化 成





る 。 ま た 、 乾 物 重 量 で 比 較 す る と 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） は 化 成
肥 料 0 . 1 4  g 、 E Ⅲ （ 1 0 匹 ） は 化 成 肥 料 0 . 9 5  g に 相 当 す
る こ と が 分 か っ た 。 そ の こ と か ら 、 E Ⅱ （ 3 匹 ） は C Ⅱ
（ 化 成 0 . 2 5  g ）、 E Ⅲ （ 1 0 匹 ） は C Ⅱ （ 化 成 1 . 0  g ） に 対
応 す る こ と が 分 か っ た 。 こ れ を 1  a 当 た り に 換 算 す る
と 、 C Ⅱ（ 化 成 ・ 0 . 2 5  g ） は 1 5 0 匹 / a 、 C Ⅴ（ 化 成 1 . 0  g ）
は 5 0 0 匹 / a 必 要 と な る こ と が 分 か っ た 。以 上 の こ と か
ら 、 農 地 に ミ ミ ズ が あ る 一 定 数 生 息 す る こ と で 、 化 成
肥 料 の 施 肥 量 を 約 1 / 8 ～ 1 / 2 ぐ ら い ま で 抑 制 で き る こ























P h o t o .  4 - 1 0  G r o w t h  o f  p l a n t  o v e r  t i m e  










P h o t o .  4 - 1 1  G r o w t h  o f  p l a n t  o v e r  t i m e  










P h o t o .  4 - 1 2  G r o w t h  o f  p l a n t  o v e r  t i m e  










P h o t o .  4 - 1 3  G r o w t h  o f  p l a n t  o v e r  t i m e （ F r o m  l e f t  C Ⅰ  
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第 4 節  本 章 の ま と め  
  
 本 実 験 で は 、 第 3 章 の 実 験 条 件 を 用 い て 、 ポ ッ ト に
フ ト ミ ミ ズ 科 を 入 れ て 、培 養 し た 土 壌 で 作 物 と 化 学 肥
料 で 栽 培 し た 作 物 の 成 長 効 果 を 比 較 し 、ミ ミ ズ の 密 度
が 化 学 肥 料 の ど の く ら い 量 に 相 当 す る の か を 明 ら か
に し た 。  
 第 3 章 の 実 験 条 件 と 同 様 の 化 成 肥 料 区 は ミ ミ ズ の 密
度 は 0 、 3 、 1 0 匹 の 処 理 区 を 作 成 し た 。ま た 、化 成 肥 料
区 は 0 . 1  g 、 0 . 2 5  g 、 0 . 5  g 、 0 . 7 5  g 、 1 . 0  g 、 2 . 0  g の 6 つ
の 異 な る 施 肥 量 の 処 理 区 を 作 成 し た 。 そ の 結 果 、 ミ ミ
ズ が 土 壌 中 に い る こ と で 作 物 成 長 を 促 進 さ せ 、ミ ミ ズ
の 密 度 が 高 く な る に つ れ て 、作 物 の 重 量 が 大 き く な る
こ と が 明 ら か に な っ た 。 次 に 、 ミ ミ ズ が い る こ と で 成
長 し た 作 物 の 重 量 が 化 成 肥 料 区 の 成 長 し た 作 物 の 重
量 の ど の 施 肥 量 に 相 当 す る の か を 求 め た 。 そ の 結 果 、
E Ⅱ（ 3 匹 ）は C Ⅱ（ 化 成 0 . 2 5  g ）、 E Ⅲ（ 1 0 匹 ）は C Ⅴ（ 化
成 1 . 0  g ）の 相 当 量 に 匹 敵 す る こ と が 分 か っ た 。こ れ を
1  a 当 た り に 換 算 す る と 、 C Ⅱ （ 化 成 0 . 2 5  g ） は 1 5 0 匹
/ a 、 C Ⅴ （ 化 成 1 . 0  g ） は 5 0 0 匹 / a 必 要 と な る こ と が 分
か っ た 。こ れ ら の ミ ミ ズ の 密 度 を 農 地 に 投 入 す る こ と
で 、化 成 肥 料 の 施 肥 量 を 約 1 / 8 ～ 1 / 2 ぐ ら い ま で の 抑 制
す る こ と が で き る と 推 察 さ れ た 。   
各 章 で 明 ら か に な っ た こ と を ま と め 、第 5 章 で 議 論
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 国 内 外 の 研 究 で 明 ら か に な っ て い る よ う に 、ミ ミ ズ
に は 土 壌 中 の 移 動 に よ る 土 壌 構 造 の 変 化 、排 泄 さ れ た
糞 な ど に よ る 土 壌 養 分 濃 度 の 上 昇 や 糞 内 の 微 生 物 の
活 性 上 昇 の 効 果 が あ り 、こ れ ら の 作 用 に よ る 作 物 成 長
の 促 進 効 果 に つ い て 研 究 が 進 め ら れ て い る 。 し か し 、
土 壌 環 境 や 気 候 、 植 生 に よ っ て 、 変 化 す る ミ ミ ズ の 密
度 が 土 壌 へ の 影 響 は 十 分 に 解 明 さ れ て い な い 。そ こ で
本 研 究 は 、 ミ ミ ズ の 密 度 を パ ラ メ ー タ と し て 、 ミ ミ ズ
の 摂 食 ・ 排 泄 ・ 移 動 の 活 動 が 土 壌 の 土 壌 養 分 濃 度 の 変
化 量 や 変 化 速 度 、さ ら に 作 物 成 長 に 対 し て ど の よ う な
影 響 を 与 え る か を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た 。  
ま ず 、第 2 章 で は フ ト ミ ミ ズ 科 が 排 泄 さ れ る 糞 量 や
糞 自 体 に ど の く ら い の 土 壌 養 分 が 含 ま れ て い る の か
を 室 内 実 験 で 明 ら か に す る こ と を 目 的 に 、体 外 内 を 綺
麗 に し た ミ ミ ズ を 土 壌 に 入 れ 、 2 4 と 4 8 時 間 で 排 泄 さ
れ る 糞 量 や 糞 量 に 含 ま れ る 土 壌 養 分 量 の 違 い を 調 べ
た 。 そ の 結 果 、 4 8 時 間 の 方 が 2 4 時 間 よ り も 糞 量 が 多
く 排 泄 さ れ 、 2 4 時 間 で 生 重 量 の 約 3 6 ％ 、 4 8 時 間 で 生
重 量 の 約 6 5 % の 糞 量 が 排 泄 さ れ た 。 ま た 、 排 泄 時 間 に
関 係 な く 、 高 い 正 の 相 関 が み ら れ た 。 可 給 態 リ ン 酸 お
よ び 硝 酸 態 窒 素 と も に 、 排 泄 時 間 に 関 係 な く 、 元 の 土
壌 よ り も 糞 量 1  g に 含 ま れ る 濃 度 は 高 く な る 傾 向 が み
ら れ た が 、 相 関 は み ら れ な か っ た 。 そ こ で 、 糞 量 に 含
ま れ る 可 給 態 リ ン 酸 お よ び 硝 酸 態 窒 素 量 に 変 換 し た 。





ず 、 高 い 正 の 相 関 が み ら れ た 。 可 給 態 リ ン 酸 は 、 ミ ミ
ズ の 腸 内 や 排 泄 さ れ た 糞 内 は 土 壌 と 比 べ て 、ホ ス タ フ
ァ ー ゼ 活 性 が 高 い こ と か ら 、可 給 態 リ ン 酸 濃 度 が 高 く
な っ た 。 ま た 、 硝 酸 態 窒 素 は 、 ミ ミ ズ の 糞 内 に 好 気 性
微 生 物 の 硝 化 菌 が 生 息 し て い る こ と や ミ ミ ズ の 糞 は
通 気 性 や 透 水 性 が 優 れ て い る こ と か ら 、硝 酸 態 窒 素 濃
度 が 高 く な っ た 。 こ の こ と か ら 、 ミ ミ ズ の 腸 内 や 糞 内
に 生 息 す る ホ ス フ ァ タ ー ゼ や 硝 化 菌 な ど の 酵 素 や 微
生 物 に よ っ て 、元 の 土 壌 よ り 土 壌 養 分 が 高 く な る こ と
が 明 ら か に な っ た 。 ま た 、 生 体 重 と 糞 量 、 糞 量 と 糞 に
含 ま れ る 可 給 態 リ ン 酸 お よ び 硝 酸 態 窒 素 量 が 相 関 の
あ る 線 形 関 係 で あ る こ と か ら 、ミ ミ ズ の 生 体 重 か ら 2 4
時 間 後 の 可 給 態 リ ン 酸 や 硝 酸 態 窒 素 の 増 加 量 を 予 測
す る 式 を 作 成 し た 。  
次 に 、第 3 章 で は 第 2 章 で 日 本 に 生 息 す る フ ト ミ ミ
ズ 科 か ら 排 泄 さ れ た 糞 は 元 の 土 壌 よ り 土 壌 養 分 が 高
く な る こ と が 明 ら か に な っ た 。 し か し 、 ミ ミ ズ は 土 壌
中 に 一 定 留 ま ら ず 、 移 動 し て い る た め 、 糞 が 土 壌 中 の
ど こ に 蓄 積 さ れ る の か は 明 ら か に な っ て い な い 。そ こ
で カ ラ ム を 用 い て 、土 壌 の 深 さ 方 向 に ミ ミ ズ の 密 度 が
ど の よ う な 影 響 を 与 え る か を 目 的 に 、ミ ミ ズ の 密 度 は
0 、 3 、 1 0 匹 を 用 い て 、土 壌 養 分 や 土 壌 構 造 の 影 響 を 調
べ た 。ま た 、第 2 章 で 作 成 し た ミ ミ ズ の 生 体 重 か ら 2 4
時 間 後 の 可 給 態 リ ン 酸 お よ び 硝 酸 態 窒 素 の 増 加 量 を





ム の 土 壌 濃 度 の 割 合 が ミ ミ ズ の 糞 に ど の く ら い 影 響
す る の か を 算 出 し た 。 そ の 結 果 、 ミ ミ ズ は 密 度 に 関 係
な く 、表 層 部 よ り も 下 層 部 で 活 動 す る こ と が 確 認 さ れ
た 。 排 泄 さ れ た 糞 は 地 表 面 に 糞 塚 は 形 成 さ れ ず 、 土 壌
中 に 蓄 積 さ れ て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。耐 水 性 団 粒
の 割 合 分 布 は 、 ど の 層 に お い て も 耐 水 性 団 粒 の 2  m m
以 上 の 割 合 が 大 き く な り 、同 時 に 平 均 重 量 直 径（ M W D ）
も 大 き く な る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た 、 ミ ミ ズ の
密 度 が 高 く な る に つ れ て 、 2  m m 以 上 の 割 合 が 大 き く
な る 結 果 と な っ た 。既 往 の 研 究 か ら ミ ミ ズ の 糞 は 2  m m
以 上 の 耐 水 性 団 粒 で あ る こ と か ら 、 2  m m 以 上 の 割 合
が 増 加 し た の は ミ ミ ズ の 糞 で あ る こ と が 推 察 さ れ た 。
ま た 、可 給 態 リ ン 酸 は 耐 水 性 団 粒 と 同 様 に ミ ミ ズ の 密
度 が 高 く な る に つ れ て 、表 層 部 よ り も 下 層 部 の 方 で 可
給 態 リ ン 酸 濃 度 が 増 加 す る こ と が 示 さ れ た 。こ れ は ミ
ミ ズ の 糞 内 に 含 ま れ る ホ ス フ ァ タ ー ゼ に よ っ て 、可 給
態 リ ン 酸 濃 度 が 増 加 す る こ と が 考 え ら れ 、下 層 部 で 増
加 し た の は ミ ミ ズ の 生 息 分 布 と 一 致 し た 。そ れ に 対 し
て 、硝 酸 態 窒 素 は 耐 水 性 団 粒 や 可 給 態 リ ン 酸 と は 逆 に
ミ ミ ズ の 密 度 が 高 く な る に つ れ て 、下 層 部 よ り も 表 層
部 の 方 で 硝 酸 態 窒 素 濃 度 が 増 加 加 す る こ と が 示 さ れ
た 。 こ れ は ミ ミ ズ の 糞 内 に 含 ま れ る 硝 化 菌 に よ っ て 、
硝 酸 態 窒 素 が 増 加 す る こ と が 考 え ら れ た 。硝 酸 態 窒 素
が ミ ミ ズ の 生 息 域 で あ る 下 層 部 で は な く 表 層 部 で 高





還 元 状 態 に よ る 窒 素 固 定 、ア ン モ ニ ア 化 さ れ た こ と が
あ る 。 ま た 、 耐 水 性 団 粒 の 形 成 に よ っ て 、 表 層 部 の 通
気 性 が 上 が る こ と に よ る 硝 化 の 促 進 が 考 え ら れ た 。  
こ れ ら の 結 果 を 用 い て 、2 4 時 間 当 た り の 可 給 態 リ ン お
よ び 硝 酸 態 窒 素 濃 度 の 増 加 量 を 算 出 し た 。 さ ら に 、 第
2 章 で 作 成 し た ミ ミ ズ の 生 体 重 か ら 2 4 時 間 後 の 可 給
態 リ ン 酸 お よ び 硝 酸 態 窒 素 の 増 加 量 を 予 測 す る 式 に
カ ラ ム を 用 い た ミ ミ ズ の 生 重 量 を 代 入 し 、予 測 さ れ る
増 加 量 を 求 め 比 較 し た 。そ の 結 果 、可 給 態 リ ン 酸 は 1 0
～ 2 0 % を 由 来 し 、 残 り は 排 泄 さ れ た 後 に 微 生 物 や 酵 素
に よ っ て 上 昇 す る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 硝 酸 態 窒 素
は 8 0 ～ 2 0 0 % を 由 来 し 、 硝 酸 態 窒 素 は 水 分 に よ る 移 動
が 容 易 の た め 、排 泄 直 後 に カ ラ ム の 下 方 に 溶 脱 や ア ン
モ ニ ア 態 窒 素 の 変 化 に よ っ て 濃 度 が 減 少 し た こ と が
推 察 さ れ た 。 こ の こ と か ら 、 ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ る 糞
を 介 し て 土 壌 の 物 理 化 学 性 に 影 響 し 、土 壌 の 深 さ に も
影 響 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
最 後 に 、ミ ミ ズ が 作 物 成 長 に 効 果 が あ る こ と が 分 か
っ て い る 。 し か し 、 化 学 肥 料 と 比 較 さ れ て お ら ず 、 ど
の く ら い の 施 肥 量 に 相 当 す る の か は 明 ら か に な っ て
い な い 。 そ こ で コ マ ツ ナ を 栽 培 し 、 第 3 章 と 同 様 の ミ
ミ ズ の 密 度 を 用 い た も の と 化 学 肥 料 の 6 つ の 異 な る 施
肥 量 で 栽 培 し た コ マ ツ ナ と 比 較 し た 。 そ の 結 果 、 ミ ミ
ズ が 土 壌 中 に い る こ と で 作 物 成 長 を 促 進 さ せ 、ミ ミ ズ





た 。 ま た 、 化 学 肥 料 の ど の 施 肥 量 に 相 当 す る の か を 求
め た 。 3 匹 は 化 成 0 . 2 5  g 、 1 0 匹 は 化 成 1 . 0  g の 相 当 量
に 匹 敵 す る こ と が 分 か り 、 1  a 当 た り に 換 算 す る と 、
化 成 0 . 2 5  g は 1 5 0 匹 / a 、 化 成 1 . 0  g は 5 0 0 匹 / a 必 要 と
な る こ と が 分 か っ た 。こ れ ら の ミ ミ ズ の 密 度 を 農 地 に
投 入 す る こ と で 、化 学 肥 料 の 施 肥 量 を 約 1 / 8 ～ 1 / 2 ぐ ら
い ま で の 抑 制 す る こ と が で き る こ と が 分 か っ た 。  
こ れ ら の こ と か ら 、日 本 に 生 息 す る フ ト ミ ミ ズ 科 の
活 動 に よ り 、元 の 土 壌 よ り も 肥 料 成 分 の 濃 度 が 上 昇 す
る こ と や 、粒 径 が 大 き い 団 粒 を 作 り 出 す こ と で 土 壌 構
造 の 変 化 さ せ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 ま た 、 本 研 か
ら の 条 件 に お い て は 、 化 学 肥 料 の 施 肥 量 を 約 1 / 8 ～ 1 / 2
ぐ ら い ま で の 抑 制 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。ミ ミ ズ
の 密 度 が 大 き く 影 響 す る こ と か ら 、最 適 な 条 件 を 見 い
だ す こ と で 、さ ら な る 化 学 肥 料 の 抑 制 が で き る と 考 え
ら れ る 。  
 今 後 の 展 望 と し て 、本 研 究 で ミ ミ ズ の 働 き の み に 注
目 し て い た が 、 実 際 の 土 壌 に は 様 々 な 生 物 や 微 生 物 、
酵 素 が 存 在 し て い る 。今 回 は ホ ス フ ァ タ ー ゼ や 硝 化 菌
の 影 響 が 見 ら れ た が 、他 に ど の よ う な 生 物 や 微 生 物 に
影 響 す る の か を 把 握 す る こ と で 更 な る ミ ミ ズ 働 き を
促 進 す る こ と が で き る と 考 え ら れ る 。 ま た 、 ミ ミ ズ は
土 壌 中 を 一 定 の 所 に 留 ま ら な い の で 、ど の よ う な 管 理
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第 2 章  フ ト ミ ミ ズ 科 か ら 排 泄 さ れ る 糞 の 成 分  
ミ ミ ズ が 2 4 お よ び 4 8 時 間 で 排 泄 さ れ た 糞 量  
 















































供 試 土 壌 の 初 期 土 壌 養 分 （ 可 給 態 リ ン 酸 ）  
 
 
 2 4 時 間 で ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ た 糞 に 含 ま れ る  
可 給 態 リ ン 酸  
 


































































2.1460 0.9846 0.216 0.212
0.8101 0.2565 0.146 0.037
0.000
1.1819 0.3822 0.347 0.133
1.5862 1.3215 0.000
0.9436 0.7460 0.000 0.000
1.3409 0.1765 0.989 0.175
0.479
1.1758 1.1828 0.138 0.163
1.8472 2.2766 0.211
5.7205 3.2106 0.286 0.919
6.4303 0.5657 0.063 0.035
0.198
1.0922 0.1465 0.000 0.000
1.5173 0.5447 0.364
0.9130 0.3289 0.336 0.110
1.1709 0.4380 0.395 0.173
0.090
0.4310 0.3119 0.201 0.063
1.4661 0.4292 0.166 0.071













4 8 時 間 で ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ た 糞 に 含 ま れ る  





































































0.5368 0.6097 0.145 0.088
0.4016 0.4915 0.174 0.085
0.355
0.8811 1.0949 0.407 0.446
0.8557 0.7938 0.447
0.9446 0.7914 0.062 0.049
1.1305 0.9929 0.051 0.051
0.201
0.6448 0.5994 0.093 0.056
0.8146 0.6899 0.292
3.3602 1.9208 0.291 0.559
1.7612 1.1463 0.226 0.260
0.153
1.2614 1.1716 0.251 0.294
0.9710 0.6092 0.250
0.8203 0.5919 0.205 0.122
1.8682 0.6962 0.217 0.151
1.7031 0.5936 0.217 0.129














供 試 土 壌 の 初 期 土 壌 養 分 （ 硝 酸 態 窒 素 ）  
 
 
2 4 時 間 で ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ た 糞 に 含 ま れ る  
硝 酸 態 窒 素  
 


































































2.1460 0.9846 1.319 1.298
0.8101 0.2565 2.192 0.562
0.066
1.1819 0.3822 1.775 0.678
1.5862 1.3215 0.050
0.9436 0.7460 0.053 0.039
1.3409 0.1765 2.343 0.413
9.039
1.1758 1.1828 1.161 1.373
1.8472 2.2766 3.970
5.7205 3.2106 3.258 10.461
6.4303 0.5657 2.363 1.336
1.742
1.0922 0.1465 0.220 0.032
1.5173 0.5447 3.198
0.9130 0.3289 2.040 0.671
1.1709 0.4380 2.036 0.892
0.927
0.4310 0.3119 2.711 0.845
1.4661 0.4292 1.390 0.597













4 8 時 間 で ミ ミ ズ か ら 排 泄 さ れ た 糞 に 含 ま れ る  




































































0.5368 0.6097 0.702 0.428
0.4016 0.4915 0.483 0.237
2.152
0.8811 1.0949 2.206 2.415
0.8557 0.7938 2.711
0.9446 0.7914 1.237 0.979
1.1305 0.9929 1.432 1.422
1.559
0.6448 0.5994 1.588 0.952
0.8146 0.6899 2.260
3.3602 1.9208 2.165 4.158
1.7612 1.1463 1.953 2.238
1.321
1.2614 1.1716 1.842 2.158
0.9710 0.6092 2.168
0.8203 0.5919 1.402 0.830
1.8682 0.6962 5.028 3.501
1.7031 0.5936 3.029 1.798














第 3 章  フ ト ミ ミ ズ 科 に よ る 土 壌 養 分 と 団 粒 構 造 の  
変 化  
深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 0 日 目 ）  
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
38.7 46.7 46.2 6.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.1 0.4 Mt 2mm 3 0.1 0.5 Mt
1mm 1.5 3.1 12.9 25.7 1mm 1.5 4.0 18.3 23.2
0.5mm 0.75 7.7 32.0 Ms 0.5mm 0.75 7.8 35.8 Ms
0.25mm 0.375 7.4 30.7 24.1 0.25mm 0.375 6.1 28.0 21.8
0.125mm 0.175 4.3 17.8 MWD 0.125mm 0.175 2.9 13.3 MWD
0.1mm 0.05 1.5 6.2 0.6 0.1mm 0.05 0.8 3.9 0.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.2 1.0 Mt 2mm 3 0.2 0.9 Mt
1mm 1.5 4.0 19.2 22.2 1mm 1.5 3.2 14.5 23.5
0.5mm 0.75 5.4 26.0 Ms 0.5mm 0.75 6.7 30.5 Ms
0.25mm 0.375 4.8 23.1 20.8 0.25mm 0.375 5.9 26.8 22.0
0.125mm 0.175 2.8 13.5 MWD 0.125mm 0.175 3.6 16.4 MWD
0.1mm 0.05 3.6 17.4 0.6 0.1mm 0.05 2.4 11.1 0.6
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.2 0.7 Mt
1mm 1.5 3.6 16.1 23.7
0.5mm 0.75 6.9 31.1 Ms
0.25mm 0.375 6.1 27.3 22.2
0.125mm 0.175 3.4 15.3 MWD
0.1mm 0.05 2.1 9.4 0.6
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
46.8 53.8 52.6 20.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.2 1.0 Mt 2mm 3 0.1 0.6 Mt
1mm 1.5 4.6 23.5 23.6 1mm 1.5 4.1 22.9 21.6
0.5mm 0.75 5.9 30.1 Ms 0.5mm 0.75 5.3 29.6 Ms
0.25mm 0.375 5.1 26.0 19.6 0.25mm 0.375 4.3 24.0 17.9
0.125mm 0.175 2.5 12.8 MWD 0.125mm 0.175 2.7 15.1 MWD
0.1mm 0.05 1.3 6.4 0.7 0.1mm 0.05 1.4 7.8 0.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.1 0.6 Mt 2mm 3 0.1 0.5 Mt
1mm 1.5 3.6 19.9 21.9 1mm 1.5 3.8 19.9 21.9
0.5mm 0.75 5.9 32.6 Ms 0.5mm 0.75 5.9 30.9 Ms
0.25mm 0.375 4.6 25.4 18.1 0.25mm 0.375 4.0 20.9 18.1
0.125mm 0.175 2.7 14.9 MWD 0.125mm 0.175 2.6 13.6 MWD
0.1mm 0.05 1.2 6.9 0.7 0.1mm 0.05 1.7 9.1 0.7
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.1 0.7 Mt
1mm 1.5 4.0 21.9 22.3
0.5mm 0.75 5.8 31.3 Ms
0.25mm 0.375 4.5 24.5 18.4
0.125mm 0.175 2.6 14.3 MWD
0.1mm 0.05 1.4 7.7 0.7
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
42.4 50.0 49.8 2.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.4 Mt 2mm 3 0.2 1.0 Mt
1mm 1.5 4.2 19.6 22.0 1mm 1.5 3.7 18.0 21.1
0.5mm 0.75 7.0 32.7 Ms 0.5mm 0.75 5.3 25.9 Ms
0.25mm 0.375 5.5 25.7 21.4 0.25mm 0.375 7.0 34.1 20.5
0.125mm 0.175 2.9 13.6 MWD 0.125mm 0.175 3.2 15.6 MWD
0.1mm 0.05 1.5 7.1 0.7 0.1mm 0.05 1.1 5.6 0.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.6 2.7 Mt 2mm 3 0.4 1.8 Mt
1mm 1.5 3.6 16.4 22.6 1mm 1.5 5.1 23.2 22.6
0.5mm 0.75 7.3 33.2 Ms 0.5mm 0.75 7.5 34.1 Ms
0.25mm 0.375 5.8 26.4 22.0 0.25mm 0.375 5.0 22.7 22.0
0.125mm 0.175 2.9 13.2 MWD 0.125mm 0.175 2.6 11.8 MWD
0.1mm 0.05 1.8 8.2 0.7 0.1mm 0.05 1.4 6.4 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 1.7 Mt
1mm 1.5 4.2 19.3 22.1
0.5mm 0.75 6.8 31.5 Ms
0.25mm 0.375 5.8 27.1 21.5
0.125mm 0.175 2.9 13.5 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 7 日 目 ・ 0 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.6 52.0 51.5 5.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.1 0.6 Mt 2mm 3 0.9 4.5 Mt
1mm 1.5 4.3 21.9 20.5 1mm 1.5 5.9 29.6 20.8
0.5mm 0.75 7.4 37.7 Ms 0.5mm 0.75 6.0 30.3 Ms
0.25mm 0.375 4.4 22.6 19.5 0.25mm 0.375 4.1 20.7 19.8
0.125mm 0.175 2.0 10.3 MWD 0.125mm 0.175 1.8 9.2 MWD
0.1mm 0.05 1.4 7.0 0.7 0.1mm 0.05 1.1 5.7 0.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.5 Mt 2mm 3 0.8 4.3 Mt
1mm 1.5 4.8 24.7 20.3 1mm 1.5 6.1 31.3 20.3
0.5mm 0.75 6.0 31.0 Ms 0.5mm 0.75 6.6 34.1 Ms
0.25mm 0.375 4.8 24.9 19.3 0.25mm 0.375 3.4 17.6 19.3
0.125mm 0.175 2.1 10.9 MWD 0.125mm 0.175 1.4 7.3 MWD
0.1mm 0.05 1.3 7.0 0.8 0.1mm 0.05 1.0 5.4 0.9
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.7 Mt
1mm 1.5 5.2 26.9 20.5
0.5mm 0.75 6.5 33.3 Ms
0.25mm 0.375 4.2 21.5 19.5
0.125mm 0.175 1.8 9.4 MWD
0.1mm 0.05 1.2 6.2 0.8
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
40.6 50.8 50.4 4.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 2.0 Mt 2mm 3 0.3 1.6 Mt
1mm 1.5 4.9 24.6 20.8 1mm 1.5 8.0 37.7 22.2
0.5mm 0.75 6.2 30.8 Ms 0.5mm 0.75 5.0 23.2 Ms
0.25mm 0.375 4.2 21.0 20.0 0.25mm 0.375 2.9 13.6 21.3
0.125mm 0.175 1.8 8.9 MWD 0.125mm 0.175 1.1 5.0 MWD
0.1mm 0.05 2.5 12.6 0.8 0.1mm 0.05 4.0 18.9 0.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.4 Mt 2mm 3 0.4 1.8 Mt
1mm 1.5 5.0 24.9 20.9 1mm 1.5 6.0 30.5 20.5
0.5mm 0.75 5.9 29.6 Ms 0.5mm 0.75 5.5 28.1 Ms
0.25mm 0.375 4.6 22.8 20.0 0.25mm 0.375 3.6 18.1 19.7
0.125mm 0.175 1.9 9.6 MWD 0.125mm 0.175 1.4 7.2 MWD
0.1mm 0.05 2.2 10.7 0.8 0.1mm 0.05 2.8 14.4 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 2.0 Mt
1mm 1.5 6.0 29.5 21.1
0.5mm 0.75 5.6 27.8 Ms
0.25mm 0.375 3.8 18.8 20.3
0.125mm 0.175 1.5 7.6 MWD
0.1mm 0.05 2.9 14.2 0.8
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
42.1 50.7 50.2 6.2
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.4 Mt 2mm 3 0.4 2.2 Mt
1mm 1.5 6.9 35.9 20.4 1mm 1.5 7.2 36.5 20.9
0.5mm 0.75 4.9 25.4 Ms 0.5mm 0.75 5.2 26.4 Ms
0.25mm 0.375 2.5 13.2 19.2 0.25mm 0.375 3.4 17.2 19.7
0.125mm 0.175 1.2 6.4 MWD 0.125mm 0.175 1.3 6.8 MWD
0.1mm 0.05 3.2 16.7 0.9 0.1mm 0.05 2.1 10.8 0.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 1.9 Mt 2mm 3 0.2 0.9 Mt
1mm 1.5 7.2 37.4 20.4 1mm 1.5 7.2 37.0 20.63
0.5mm 0.75 4.2 22.0 Ms 0.5mm 0.75 3.8 19.8 Ms
0.25mm 0.375 2.7 14.1 19.2 0.25mm 0.375 2.3 11.7 19.4
0.125mm 0.175 1.2 6.2 MWD 0.125mm 0.175 1.1 5.5 MWD
0.1mm 0.05 3.5 18.4 0.9 0.1mm 0.05 4.9 25.1 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 1.9 Mt
1mm 1.5 7.1 36.7 20.6
0.5mm 0.75 4.5 23.4 Ms
0.25mm 0.375 2.7 14.1 19.4
0.125mm 0.175 1.2 6.2 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 7 日 目 ・ 3 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.6 46.5 46.1 8.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.6 3.4 Mt 2mm 3 0.6 3.4 Mt
1mm 1.5 5.5 29.5 20.4 1mm 1.5 5.8 30.3 20.7
0.5mm 0.75 5.5 29.3 Ms 0.5mm 0.75 5.4 28.5 Ms
0.25mm 0.375 3.8 20.3 18.7 0.25mm 0.375 3.8 20.1 19.0
0.125mm 0.175 1.7 9.0 MWD 0.125mm 0.175 2.1 10.8 MWD
0.1mm 0.05 1.6 8.5 0.9 0.1mm 0.05 1.3 6.9 0.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.5 Mt 2mm 3 0.6 2.8 Mt
1mm 1.5 6.0 31.7 20.6 1mm 1.5 4.7 24.1 21.4
0.5mm 0.75 5.7 30.1 Ms 0.5mm 0.75 5.7 28.8 Ms
0.25mm 0.375 4.2 22.3 18.9 0.25mm 0.375 4.6 23.5 19.7
0.125mm 0.175 1.7 9.1 MWD 0.125mm 0.175 2.7 13.6 MWD
0.1mm 0.05 0.8 4.3 0.9 0.1mm 0.05 1.4 7.1 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.6 3.0 Mt
1mm 1.5 5.5 28.8 20.8
0.5mm 0.75 5.6 29.2 Ms
0.25mm 0.375 4.1 21.6 19.1
0.125mm 0.175 2.0 10.7 MWD
0.1mm 0.05 1.3 6.7 0.8
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
48.1 57.4 56.9 5.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.4 Mt 2mm 3 0.7 3.5 Mt
1mm 1.5 2.8 14.2 20.7 1mm 1.5 3.6 18.3 20.7
0.5mm 0.75 6.4 32.7 Ms 0.5mm 0.75 6.2 31.6 Ms
0.25mm 0.375 5.7 29.1 19.6 0.25mm 0.375 5.3 27.2 19.6
0.125mm 0.175 2.9 14.5 MWD 0.125mm 0.175 2.2 11.2 MWD
0.1mm 0.05 1.6 8.0 0.6 0.1mm 0.05 1.6 8.2 0.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.2 Mt 2mm 3 0.3 1.3 Mt
1mm 1.5 4.7 22.9 21.8 1mm 1.5 4.1 20.0 21.9
0.5mm 0.75 5.7 27.5 Ms 0.5mm 0.75 6.6 31.8 Ms
0.25mm 0.375 5.3 25.7 20.6 0.25mm 0.375 5.3 25.6 20.7
0.125mm 0.175 2.7 13.0 MWD 0.125mm 0.175 2.5 12.0 MWD
0.1mm 0.05 2.0 9.6 0.7 0.1mm 0.05 1.9 9.4 0.7
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 1.8 Mt
1mm 1.5 3.8 18.9 21.3
0.5mm 0.75 6.2 30.9 Ms
0.25mm 0.375 5.4 26.9 20.1
0.125mm 0.175 2.6 12.7 MWD
0.1mm 0.05 1.8 8.8 0.7
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.9 50.6 50.0 7.4
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.6 Mt 2mm 3 0.7 3.7 Mt
1mm 1.5 5.9 28.4 22.2 1mm 1.5 5.9 30.2 21.0
0.5mm 0.75 3.8 18.5 Ms 0.5mm 0.75 4.5 23.2 Ms
0.25mm 0.375 2.1 10.4 20.6 0.25mm 0.375 2.7 13.7 19.6
0.125mm 0.175 0.9 4.5 MWD 0.125mm 0.175 1.2 5.9 MWD
0.1mm 0.05 7.6 36.6 0.7 0.1mm 0.05 4.5 23.2 0.8
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 1.8 Mt 2mm 3 0.4 2.0 Mt
1mm 1.5 5.2 18.8 29.5 1mm 1.5 6.4 33.6 20.3
0.5mm 0.75 4.9 18.0 Ms 0.5mm 0.75 3.7 19.5 Ms
0.25mm 0.375 2.8 10.3 27.5 0.25mm 0.375 1.7 8.9 18.9
0.125mm 0.175 1.1 4.0 MWD 0.125mm 0.175 0.6 3.4 MWD
0.1mm 0.05 13.0 47.2 0.5 0.1mm 0.05 6.2 32.5 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.2 Mt
1mm 1.5 5.8 26.9 23.2
0.5mm 0.75 4.2 19.6 Ms
0.25mm 0.375 2.3 10.8 21.6
0.125mm 0.175 1.0 4.4 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 7 日 目 ・ 1 0 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41 51.5 50.8 7.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.1 0.6 Mt 2mm 3 0.3 1.4 Mt
1mm 1.5 3.3 16.9 20.9 1mm 1.5 2.5 13.3 20.1
0.5mm 0.75 6.4 33.0 Ms 0.5mm 0.75 4.8 25.5 Ms
0.25mm 0.375 5.6 28.9 19.5 0.25mm 0.375 6.8 36.4 18.8
0.125mm 0.175 2.4 12.3 MWD 0.125mm 0.175 2.9 15.5 MWD
0.1mm 0.05 1.6 8.3 0.7 0.1mm 0.05 1.5 7.8 0.6
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.2 1.1 Mt 2mm 3 0.1 0.7 Mt
1mm 1.5 4.8 24.6 20.93 1mm 1.5 3.3 17.1 20.94
0.5mm 0.75 6.6 33.8 Ms 0.5mm 0.75 6.2 31.8 Ms
0.25mm 0.375 4.8 24.6 19.5 0.25mm 0.375 5.7 29.3 19.5
0.125mm 0.175 1.9 9.6 MWD 0.125mm 0.175 2.2 11.3 MWD
0.1mm 0.05 1.2 6.3 0.8 0.1mm 0.05 1.9 9.9 0.6
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.2 1.0 Mt
1mm 1.5 3.5 18.0 20.7
0.5mm 0.75 6.0 31.1 Ms
0.25mm 0.375 5.8 29.7 19.3
0.125mm 0.175 2.3 12.1 MWD
0.1mm 0.05 1.6 8.1 0.7
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
76.5 80.7 80.4 7.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.4 Mt 2mm 3 0.5 2.6 Mt
1mm 1.5 4.3 22.1 20.9 1mm 1.5 5.0 25.7 21.06
0.5mm 0.75 7.4 37.8 Ms 0.5mm 0.75 6.6 33.6 Ms
0.25mm 0.375 4.4 22.7 19.4 0.25mm 0.375 4.3 22.0 19.6
0.125mm 0.175 1.6 8.3 MWD 0.125mm 0.175 1.4 7.4 MWD
0.1mm 0.05 1.5 7.6 0.8 0.1mm 0.05 1.7 8.7 0.8
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.5 7.7 Mt 2mm 3 0.8 4.2 Mt
1mm 1.5 6.1 31.4 20.77 1mm 1.5 4.1 21.6 20.2
0.5mm 0.75 5.0 26.2 Ms 0.5mm 0.75 6.1 32.5 Ms
0.25mm 0.375 3.3 17.3 19.3 0.25mm 0.375 4.3 22.8 18.8
0.125mm 0.175 1.0 5.3 MWD 0.125mm 0.175 1.9 10.2 MWD
0.1mm 0.05 2.3 12.1 1.0 0.1mm 0.05 1.6 8.6 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.8 4.0 Mt
1mm 1.5 4.9 25.2 20.7
0.5mm 0.75 6.3 32.5 Ms
0.25mm 0.375 4.1 21.2 19.3
0.125mm 0.175 1.5 7.8 MWD
0.1mm 0.05 1.8 9.3 0.8
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
76.8 82.9 82.4 8.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.6 3.0 Mt 2mm 3 1.1 5.6 Mt
1mm 1.5 5.9 31.6 20.4 1mm 1.5 4.5 23.2 21.4
0.5mm 0.75 5.8 31.1 Ms 0.5mm 0.75 6.0 30.5 Ms
0.25mm 0.375 3.3 17.7 18.7 0.25mm 0.375 3.9 19.9 19.6
0.125mm 0.175 1.3 7.1 MWD 0.125mm 0.175 1.9 9.6 MWD
0.1mm 0.05 1.8 9.5 0.9 0.1mm 0.05 2.2 11.2 0.8
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.5 7.9 Mt 2mm 3 0.2 1.1 Mt
1mm 1.5 5.5 29.7 20.3 1mm 1.5 3.7 19.3 21.03
0.5mm 0.75 4.7 25.3 Ms 0.5mm 0.75 6.5 33.5 Ms
0.25mm 0.375 3.4 18.1 18.6 0.25mm 0.375 4.7 24.2 19.3
0.125mm 0.175 1.5 8.3 MWD 0.125mm 0.175 2.0 10.5 MWD
0.1mm 0.05 2.0 10.8 1.0 0.1mm 0.05 2.2 11.4 0.7
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.8 4.4 Mt
1mm 1.5 4.9 25.9 20.7
0.5mm 0.75 5.7 30.2 Ms
0.25mm 0.375 3.8 20.1 19.0
0.125mm 0.175 1.7 8.9 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 1 4 日 目 ・ 0 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
40.2 45 44.6 9.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 2.1 Mt 2mm 3 0.5 2.6 Mt
1mm 1.5 4.4 23.2 20.7 1mm 1.5 4.9 25.0 21.4
0.5mm 0.75 7.1 37.4 Ms 0.5mm 0.75 7.5 38.3 Ms
0.25mm 0.375 4.7 24.7 19.0 0.25mm 0.375 4.3 21.9 19.6
0.125mm 0.175 2.3 12.1 MWD 0.125mm 0.175 2.1 10.7 MWD
0.1mm 0.05 0.1 0.4 0.8 0.1mm 0.05 0.3 1.6 0.8
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.6 Mt 2mm 3 0.5 2.7 Mt
1mm 1.5 4.6 24.2 20.7 1mm 1.5 3.6 19.1 20.5
0.5mm 0.75 7.1 37.4 Ms 0.5mm 0.75 6.6 35.1 Ms
0.25mm 0.375 4.5 23.7 19.0 0.25mm 0.375 5.0 26.6 18.8
0.125mm 0.175 2.2 11.6 MWD 0.125mm 0.175 3.0 16.0 MWD
0.1mm 0.05 0.1 0.4 0.8 0.1mm 0.05 0.1 0.5 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.5 Mt
1mm 1.5 4.4 22.9 20.8
0.5mm 0.75 7.1 37.0 Ms
0.25mm 0.375 4.6 24.2 19.1
0.125mm 0.175 2.4 12.6 MWD
0.1mm 0.05 0.1 0.7 0.8
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
38.6 44 43.7 5.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.6 3.2 Mt 2mm 3 0.4 2.1 Mt
1mm 1.5 2.9 15.3 20.0 1mm 1.5 2.8 14.7 20.1
0.5mm 0.75 4.7 24.9 Ms 0.5mm 0.75 4.7 24.7 Ms
0.25mm 0.375 5.7 30.2 18.9 0.25mm 0.375 5.5 28.9 19.0
0.125mm 0.175 3.5 18.5 MWD 0.125mm 0.175 3.5 18.4 MWD
0.1mm 0.05 1.5 7.9 0.7 0.1mm 0.05 2.1 11.0 0.6
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.6 3.2 Mt 2mm 3 0.6 3.1 Mt
1mm 1.5 2.8 14.7 20.1 1mm 1.5 3.2 16.8 20.2
0.5mm 0.75 4.6 24.2 Ms 0.5mm 0.75 5.0 26.2 Ms
0.25mm 0.375 5.6 29.5 19.0 0.25mm 0.375 5.2 27.2 19.1
0.125mm 0.175 3.7 19.5 MWD 0.125mm 0.175 3.2 16.8 MWD
0.1mm 0.05 1.7 8.9 0.6 0.1mm 0.05 1.9 9.8 0.7
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.6 2.9 Mt
1mm 1.5 2.9 15.4 20.1
0.5mm 0.75 4.8 25.0 Ms
0.25mm 0.375 5.5 28.9 19.0
0.125mm 0.175 3.5 18.3 MWD
0.1mm 0.05 1.8 9.4 0.7
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
42.1 48.8 47.9 15.5
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.7 Mt 2mm 3 0.4 2.2 Mt
1mm 1.5 3.7 19.8 21.6 1mm 1.5 2.6 14.3 21.0
0.5mm 0.75 4.4 23.5 Ms 0.5mm 0.75 5.1 28.0 Ms
0.25mm 0.375 5.7 30.5 18.7 0.25mm 0.375 6.0 33.0 18.2
0.125mm 0.175 3.2 17.1 MWD 0.125mm 0.175 3.7 20.3 MWD
0.1mm 0.05 1.2 6.4 0.7 0.1mm 0.05 0.4 2.1 0.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.7 Mt 2mm 3 0.5 2.8 Mt
1mm 1.5 4.6 25.0 21.3 1mm 1.5 3.0 16.6 20.9
0.5mm 0.75 5.4 29.3 Ms 0.5mm 0.75 5.5 30.4 Ms
0.25mm 0.375 5.0 27.2 18.4 0.25mm 0.375 5.3 29.3 18.1
0.125mm 0.175 2.8 15.2 MWD 0.125mm 0.175 3.1 17.1 MWD
0.1mm 0.05 0.1 0.8 0.8 0.1mm 0.05 0.7 3.8 0.7
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.6 Mt
1mm 1.5 3.5 18.9 21.2
0.5mm 0.75 5.1 27.7 Ms
0.25mm 0.375 5.5 29.9 18.4
0.125mm 0.175 3.2 17.4 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 1 4 日 目 ・ 3 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.6 46.5 46.1 8.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.0 5.4 Mt 2mm 3 1.2 6.5 Mt
1mm 1.5 5.3 28.8 20.0 1mm 1.5 6.6 35.9 20.0
0.5mm 0.75 5.8 31.5 Ms 0.5mm 0.75 5.6 30.4 Ms
0.25mm 0.375 3.6 19.6 18.4 0.25mm 0.375 3.2 17.4 18.4
0.125mm 0.175 1.7 9.2 MWD 0.125mm 0.175 1.5 8.2 MWD
0.1mm 0.05 1.0 5.3 0.9 0.1mm 0.05 0.3 1.5 1.0
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.1 5.8 Mt 2mm 3 1.0 5.4 Mt
1mm 1.5 5.9 31.2 20.6 1mm 1.5 5.7 30.8 20.1
0.5mm 0.75 5.8 30.7 Ms 0.5mm 0.75 5.0 27.0 Ms
0.25mm 0.375 3.3 17.5 18.9 0.25mm 0.375 3.5 18.9 18.5
0.125mm 0.175 1.6 8.5 MWD 0.125mm 0.175 1.8 9.7 MWD
0.1mm 0.05 1.2 6.4 1.0 0.1mm 0.05 1.5 7.9 0.9
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.1 5.8 Mt
1mm 1.5 5.9 31.8 20.2
0.5mm 0.75 5.6 30.0 Ms
0.25mm 0.375 3.4 18.4 18.5
0.125mm 0.175 1.7 8.9 MWD
0.1mm 0.05 1.0 5.3 1.0
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.1 47.1 46.5 11.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.0 5.2 Mt 2mm 3 1.0 5.5 Mt
1mm 1.5 6.0 30.9 21.6 1mm 1.5 5.7 31.3 20.2
0.5mm 0.75 5.7 29.4 Ms 0.5mm 0.75 5.2 28.6 Ms
0.25mm 0.375 4.0 20.6 19.4 0.25mm 0.375 3.5 19.2 18.2
0.125mm 0.175 1.9 9.8 MWD 0.125mm 0.175 2.0 11.0 MWD
0.1mm 0.05 0.8 4.3 0.9 0.1mm 0.05 0.8 4.3 0.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.0 5.4 Mt 2mm 3 1.0 5.3 Mt
1mm 1.5 5.9 31.9 20.5 1mm 1.5 6.0 31.7 21.0
0.5mm 0.75 5.3 28.6 Ms 0.5mm 0.75 5.6 29.6 Ms
0.25mm 0.375 3.3 17.8 18.5 0.25mm 0.375 3.4 18.0 18.9
0.125mm 0.175 2.1 11.4 MWD 0.125mm 0.175 1.8 9.5 MWD
0.1mm 0.05 0.8 4.6 0.9 0.1mm 0.05 1.1 5.8 0.9
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.0 5.3 Mt
1mm 1.5 5.9 31.6 20.8
0.5mm 0.75 5.5 29.1 Ms
0.25mm 0.375 3.6 19.0 18.7
0.125mm 0.175 2.0 10.4 MWD
0.1mm 0.05 0.9 4.8 0.9
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.9 47.6 46.9 14.0
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 2.2 Mt 2mm 3 0.2 1.1 Mt
1mm 1.5 3.7 20.1 21.0 1mm 1.5 3.4 17.9 21.7
0.5mm 0.75 5.2 28.3 Ms 0.5mm 0.75 4.3 22.6 Ms
0.25mm 0.375 4.8 26.1 18.4 0.25mm 0.375 5.0 26.3 19.0
0.125mm 0.175 3.1 16.8 MWD 0.125mm 0.175 2.8 14.7 MWD
0.1mm 0.05 1.2 6.6 0.7 0.1mm 0.05 3.3 17.6 0.6
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.8 4.5 Mt 2mm 3 0.4 2.2 Mt
1mm 1.5 4.4 24.7 20.3 1mm 1.5 3.7 20.8 20.3
0.5mm 0.75 5.0 28.1 Ms 0.5mm 0.75 5.2 29.2 Ms
0.25mm 0.375 4.0 22.5 17.8 0.25mm 0.375 4.3 24.2 17.8
0.125mm 0.175 2.6 14.6 MWD 0.125mm 0.175 2.8 15.7 MWD
0.1mm 0.05 1.0 5.7 0.8 0.1mm 0.05 1.4 7.9 0.7
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.5 Mt
1mm 1.5 3.8 20.8 20.8
0.5mm 0.75 4.9 26.9 Ms
0.25mm 0.375 4.5 24.7 18.3
0.125mm 0.175 2.8 15.4 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 1 4 日 目 ・ 1 0 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41 46.5 46.1 7.8
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.4 7.6 Mt
1mm 1.5 4.8 25.9 20.0
0.5mm 0.75 5.2 28.1 Ms
0.25mm 0.375 3.5 18.9 18.5
0.125mm 0.175 2.1 11.4 MWD
0.1mm 0.05 1.5 8.4 0.9
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.4 7.6 Mt
1mm 1.5 4.8 25.9 20.0
0.5mm 0.75 5.2 28.1 Ms
0.25mm 0.375 3.5 18.9 18.5
0.125mm 0.175 2.1 11.4 MWD
0.1mm 0.05 1.5 8.4 0.9
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
76.5 81.6 81.1 10.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.8 4.1 Mt 2mm 3 1.0 5.2 Mt
1mm 1.5 5.4 28.0 21.4 1mm 1.5 5.8 30.4 21.2
0.5mm 0.75 6.5 33.7 Ms 0.5mm 0.75 6.6 34.6 Ms
0.25mm 0.375 4.2 21.8 19.3 0.25mm 0.375 3.5 18.3 19.1
0.125mm 0.175 2 10.4 MWD 0.125mm 0.175 1.6 8.4 MWD
0.1mm 0.05 0.4 2.1 0.9 0.1mm 0.05 0.6 3.3 1.0
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.0 5.1 Mt 2mm 3 1.3 6.5 Mt
1mm 1.5 5.9 30.1 21.7 1mm 1.5 6.9 34.7 22.1
0.5mm 0.75 6.8 34.7 Ms 0.5mm 0.75 6.6 33.2 Ms
0.25mm 0.375 3.7 18.9 19.6 0.25mm 0.375 3.1 15.6 19.9
0.125mm 0.175 1.6 8.2 MWD 0.125mm 0.175 1.6 8.0 MWD
0.1mm 0.05 0.6 2.9 1.0 0.1mm 0.05 0.4 2.2 1.0
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.0 5.3 Mt
1mm 1.5 6.0 30.8 21.6
0.5mm 0.75 6.6 34.0 Ms
0.25mm 0.375 3.6 18.6 19.5
0.125mm 0.175 1.7 8.7 MWD
0.1mm 0.05 0.5 2.6 1.0
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
76.3 82.4 81.9 8.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.6 3.1 Mt 2mm 3 0.7 3.6 Mt
1mm 1.5 5.0 25.6 21.2 1mm 1.5 4.4 22.4 21.3
0.5mm 0.75 6.5 33.3 Ms 0.5mm 0.75 5.9 30.1 Ms
0.25mm 0.375 4.1 21.0 19.5 0.25mm 0.375 4.6 23.5 19.6
0.125mm 0.175 2.1 10.8 MWD 0.125mm 0.175 2.6 13.3 MWD
0.1mm 0.05 1.2 6.0 0.8 0.1mm 0.05 1.4 6.9 0.8
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.8 4.3 Mt 2mm 3 0.6 3.2 Mt
1mm 1.5 4.7 25.5 20.0 1mm 1.5 4.2 22.7 20.2
0.5mm 0.75 6.1 33.2 Ms 0.5mm 0.75 5.7 30.8 Ms
0.25mm 0.375 3.8 20.7 18.4 0.25mm 0.375 4.4 23.8 18.5
0.125mm 0.175 2.2 12.0 MWD 0.125mm 0.175 2.4 13.0 MWD
0.1mm 0.05 0.8 4.1 0.9 0.1mm 0.05 1.2 6.7 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.7 3.6 Mt
1mm 1.5 4.6 24.1 20.7
0.5mm 0.75 6.1 31.8 Ms
0.25mm 0.375 4.2 22.2 19.0
0.125mm 0.175 2.3 12.2 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 2 8 日 目 ・ 0 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
77.1 84.4 83 23.7
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.2 1.5 Mt 2mm 3 0.3 1.7 Mt
1mm 1.5 2.1 12.6 20.2 1mm 1.5 3.0 17.3 21.6
0.5mm 0.75 4.4 26.9 Ms 0.5mm 0.75 4.3 24.4 Ms
0.25mm 0.375 4.9 30.1 16.3 0.25mm 0.375 5.0 28.8 17.5
0.125mm 0.175 4.0 24.4 MWD 0.125mm 0.175 4.2 24.1 MWD
0.1mm 0.05 0.8 4.8 0.6 0.1mm 0.05 0.6 3.5 0.6
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 2.4 Mt 2mm 3 0.1 0.3 Mt
1mm 1.5 2.3 12.8 21.9 1mm 1.5 1.8 10.3 21.7
0.5mm 0.75 4.0 22.4 Ms 0.5mm 0.75 2.8 16.0 Ms
0.25mm 0.375 5.5 31.0 17.7 0.25mm 0.375 5.5 31.4 17.5
0.125mm 0.175 4.5 25.1 MWD 0.125mm 0.175 5.3 30.2 MWD
0.1mm 0.05 1.1 6.3 0.6 0.1mm 0.05 2.1 11.9 0.5
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.5 Mt
1mm 1.5 2.3 13.2 21.4
0.5mm 0.75 3.9 22.3 Ms
0.25mm 0.375 5.2 30.2 17.3
0.125mm 0.175 4.5 25.9 MWD
0.1mm 0.05 1.1 6.6 0.6
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
76.4 86.2 83.2 44.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.2 15.0 Mt 2mm 3 0.2 1.2 Mt
1mm 1.5 2.3 12.8 22.5 1mm 1.5 2.1 12.8 23.8
0.5mm 0.75 2.0 21.9 Ms 0.5mm 0.75 2.0 12.4 Ms
0.25mm 0.375 3.4 28.0 15.6 0.25mm 0.375 3.6 21.5 16.5
0.125mm 0.175 4.4 21.2 MWD 0.125mm 0.175 4.5 27.2 MWD
0.1mm 0.05 3.3 0.0 0.9 0.1mm 0.05 4.1 25.1 0.5
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.1 0.8 Mt 2mm 3 0.1 0.7 Mt
1mm 1.5 1.8 11.1 23.8 1mm 1.5 2.3 14.4 22.8
0.5mm 0.75 2.1 12.7 Ms 0.5mm 0.75 1.9 11.9 Ms
0.25mm 0.375 4.1 24.8 16.5 0.25mm 0.375 3.6 22.9 15.8
0.125mm 0.175 4.4 26.5 MWD 0.125mm 0.175 4.5 28.4 MWD
0.1mm 0.05 4.0 24.1 0.4 0.1mm 0.05 3.5 21.9 0.5
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.2 1.0 Mt
1mm 1.5 2.1 13.3 23.2
0.5mm 0.75 2.0 12.5 Ms
0.25mm 0.375 3.7 22.8 16.1
0.125mm 0.175 4.4 27.5 MWD
0.1mm 0.05 3.7 23.1 0.5
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.4 50.1 48.6 20.8
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.6 Mt 2mm 3 0.3 1.7 Mt
1mm 1.5 4.0 21.3 22.7 1mm 1.5 4.9 28.0 21.1
0.5mm 0.75 5.8 30.9 Ms 0.5mm 0.75 5.9 33.7 Ms
0.25mm 0.375 4.8 25.5 18.8 0.25mm 0.375 4.0 22.9 17.5
0.125mm 0.175 3.0 16.0 MWD 0.125mm 0.175 2.2 12.6 MWD
0.1mm 0.05 0.9 4.7 0.7 0.1mm 0.05 0.2 0.9 0.8
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.9 Mt 2mm 3 0.5 2.5 Mt
1mm 1.5 5.8 33.1 21.2 1mm 1.5 5.1 25.9 23.8
0.5mm 0.75 5.5 31.4 Ms 0.5mm 0.75 5.9 29.9 Ms
0.25mm 0.375 3.4 19.4 17.5 0.25mm 0.375 4.5 22.8 19.7
0.125mm 0.175 2.0 11.4 MWD 0.125mm 0.175 2.9 14.7 MWD
0.1mm 0.05 0.3 2.0 0.9 0.1mm 0.05 0.8 4.0 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.4 2.2 Mt
1mm 1.5 5.0 26.9 22.2
0.5mm 0.75 5.8 31.4 Ms
0.25mm 0.375 4.2 22.7 18.4
0.125mm 0.175 2.5 13.7 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 2 8 日 目 ・ 3 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
39.6 45.6 45.2 7.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.3 1.4 Mt
1mm 1.5 6.4 30.8 22.3
0.5mm 0.75 7.2 34.6 Ms
0.25mm 0.375 4.4 21.2 20.8
0.125mm 0.175 1.8 8.7 MWD
0.1mm 0.05 0.7 3.4 0.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.7 3.4 Mt
1mm 1.5 5.0 24.6 21.7
0.5mm 0.75 6.5 32.0 Ms
0.25mm 0.375 4.4 21.7 20.3
0.125mm 0.175 3.0 14.8 MWD
0.1mm 0.05 0.7 3.2 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.5 2.4 Mt
1mm 1.5 5.7 27.8 22.0
0.5mm 0.75 6.9 33.4 Ms
0.25mm 0.375 4.4 21.5 20.5
0.125mm 0.175 2.4 11.7 MWD
0.1mm 0.05 0.7 3.3 0.8
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.0 43.2 43.0 10.0
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.7 3.6 Mt 2mm 3 1.6 7.4 Mt
1mm 1.5 5.4 27.6 21.6 1mm 1.5 6.1 28.4 23.7
0.5mm 0.75 6.4 32.7 Ms 0.5mm 0.75 5.4 25.1 Ms
0.25mm 0.375 4.5 23.0 19.6 0.25mm 0.375 4.2 19.5 21.5
0.125mm 0.175 2.2 11.2 MWD 0.125mm 0.175 2.3 10.7 MWD
0.1mm 0.05 0.4 2.2 0.9 0.1mm 0.05 1.9 9.0 0.9
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.3 6.1 Mt 2mm 3 0.7 3.2 Mt
1mm 1.5 7.4 34.7 23.4 1mm 1.5 5.4 24.8 24.0
0.5mm 0.75 6.5 30.5 Ms 0.5mm 0.75 7.2 33.0 Ms
0.25mm 0.375 3.7 17.4 21.3 0.25mm 0.375 5.1 23.4 21.8
0.125mm 0.175 1.4 6.6 MWD 0.125mm 0.175 2.5 11.5 MWD
0.1mm 0.05 1.0 4.6 1.0 0.1mm 0.05 0.9 4.2 0.8
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.1 5.1 Mt
1mm 1.5 6.1 28.8 23.2
0.5mm 0.75 6.4 30.2 Ms
0.25mm 0.375 4.4 20.7 21.1
0.125mm 0.175 2.1 10.0 MWD
0.1mm 0.05 1.1 5.1 0.9
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
76.7 82.9 82 17.0
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 3.4 18.2 Mt 2mm 3 4.3 22.4 Mt
1mm 1.5 6.6 35.3 21.9 1mm 1.5 7.3 38.0 22.5
0.5mm 0.75 4.2 22.5 Ms 0.5mm 0.75 3.4 17.7 Ms
0.25mm 0.375 2.9 15.5 18.7 0.25mm 0.375 2.6 13.5 19.2
0.125mm 0.175 1.2 6.4 MWD 0.125mm 0.175 1.2 6.3 MWD
0.1mm 0.05 0.4 2.3 1.3 0.1mm 0.05 0.4 2.3 1.4
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 4.0 21.5 Mt 2mm 3 2.1 10.2 Mt
1mm 1.5 5.1 27.4 21.7 1mm 1.5 7.2 35.1 24.0
0.5mm 0.75 4.1 22.0 Ms 0.5mm 0.75 4.8 23.4 Ms
0.25mm 0.375 4.1 22.0 18.6 0.25mm 0.375 3.0 14.6 20.5
0.125mm 0.175 1.0 5.4 MWD 0.125mm 0.175 1.2 5.9 MWD
0.1mm 0.05 0.2 1.3 1.3 0.1mm 0.05 2.2 10.8 1.1
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 3.5 17.9 Mt
1mm 1.5 6.6 33.9 22.5
0.5mm 0.75 4.1 21.4 Ms
0.25mm 0.375 3.2 16.3 19.3
0.125mm 0.175 1.2 6.0 MWD








深 さ 毎 の 耐 水 性 団 粒 お よ び M W D （ 2 8 日 目 ・ 1 0 匹 ）  
 
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.2 43.2 43.0 11.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.7 3.5 Mt
1mm 1.5 5.2 26.9 21.4
0.5mm 0.75 6.5 33.7 Ms
0.25mm 0.375 4.2 21.8 19.3
0.125mm 0.175 2.3 12.0 MWD
0.1mm 0.05 0.4 1.9 0.9
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.7 3.5 Mt
1mm 1.5 5.2 26.9 21.4
0.5mm 0.75 5.9 30.6 Ms
0.25mm 0.375 4.5 23.4 19.3
0.125mm 0.175 2.3 12.0 MWD
0.1mm 0.05 0.6 3.4 0.8
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
41.5 46.5 46.0 11.1
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.6 8.8 Mt 2mm 3 1.2 6.5 Mt
1mm 1.5 4.9 27.1 20.1 1mm 1.5 5.5 29.7 20.5
0.5mm 0.75 6.6 36.5 Ms 0.5mm 0.75 6.2 33.5 Ms
0.25mm 0.375 3.4 18.8 18.1 0.25mm 0.375 3.8 20.5 18.5
0.125mm 0.175 1.5 8.3 MWD 0.125mm 0.175 1.5 8.1 MWD
0.1mm 0.05 0.1 0.5 1.0 0.1mm 0.05 0.3 1.4 1.0
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 0.8 4.4 Mt 2mm 3 1.4 7.6 Mt
1mm 1.5 5.3 29.1 20.2 1mm 1.5 6.8 37.0 20.4
0.5mm 0.75 6.5 35.7 Ms 0.5mm 0.75 5.6 30.4 Ms
0.25mm 0.375 3.9 21.4 18.2 0.25mm 0.375 2.8 15.2 18.4
0.125mm 0.175 1.4 7.7 MWD 0.125mm 0.175 1.1 6.0 MWD
0.1mm 0.05 0.3 1.5 0.9 0.1mm 0.05 0.7 3.6 1.1
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 1.3 6.8 Mt
1mm 1.5 5.6 30.7 20.3
0.5mm 0.75 6.2 34.0 Ms
0.25mm 0.375 3.5 19.0 18.3
0.125mm 0.175 1.4 7.5 MWD
0.1mm 0.05 0.3 1.7 1.0
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比
40.8 50.2 49.5 8.0
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 4.1 18.7 Mt 2mm 3 4.3 18.7 Mt
1mm 1.5 4.9 22.4 23.7 1mm 1.5 5.7 24.8 24.8
0.5mm 0.75 5.3 24.2 Ms 0.5mm 0.75 6.3 27.4 Ms
0.25mm 0.375 4.1 18.7 21.9 0.25mm 0.375 4.3 18.7 23.0
0.125mm 0.175 2.1 9.6 MWD 0.125mm 0.175 2.2 9.6 MWD
0.1mm 0.05 1.4 6.6 1.2 0.1mm 0.05 0.2 0.7 1.2
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合 メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 3.6 16.3 Mt 2mm 3 5.1 25.8 Mt
1mm 1.5 5.8 26.2 23.9 1mm 1.5 4.9 24.7 21.4
0.5mm 0.75 6.9 31.2 Ms 0.5mm 0.75 4.1 20.7 Ms
0.25mm 0.375 3.8 17.2 22.1 0.25mm 0.375 3.4 17.2 19.8
0.125mm 0.175 2.0 9.0 MWD 0.125mm 0.175 2.0 10.1 MWD
0.1mm 0.05 0.0 0.1 1.2 0.1mm 0.05 0.3 1.5 1.4
平均
メッシュサイズ 代表粒径 質量 割合
2mm 3 4.3 19.7 Mt
1mm 1.5 5.3 24.5 23.5
0.5mm 0.75 5.7 26.0 Ms
0.25mm 0.375 3.9 18.0 21.7
0.125mm 0.175 2.1 9.6 MWD




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 76.8 86.3 83.1 50.8
② 42.2 52.3 48.9 50.6
③ 41.2 52.3 48.4 54.3
④ 77.3 88.0 84.2 55.1
⑤ 42.0 51.5 48.2 52.8
全体 75.6 85.9 82.4 51.8
① 76.9 86.4 82.8 61.5
② 41.5 52.0 48.0 61.4
③ 38.7 48.4 44.6 63.9
④ 76.8 85.9 82.3 65.7
⑤ 42.2 52.3 48.3 65.3
全体 41.6 52.5 48.2 65.2
① 38.7 48.4 44.7 61.9
② 77.1 88.0 83.6 67.5
③ 76.4 87.4 83.0 66.5
④ 39.7 49.1 45.3 67.9
⑤ 40.7 50.8 46.8 65.8















深 さ 毎 の 含 水 比 （ 7 日 目 ）  
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 42.0 52.0 48.4 56.3
② 41.5 51.5 48.0 53.8
③ 41.9 52.0 48.3 57.8
④ 76.4 86.4 82.8 56.3
⑤ 76.8 86.9 83.3 55.4
全体 77.2 87.2 83.7 53.8
① 76.2 86.3 82.6 57.8
② 76.7 86.7 82.9 61.3
③ 42.5 52.6 48.7 62.9
④ 76.3 86.4 82.5 62.9
⑤ 41.1 51.3 47.4 61.9
全体 77.0 87.0 83.4 56.2
① 41.9 52.1 47.9 70.0
② 40.9 51.0 47.0 65.6
③ 39.5 49.4 45.2 73.7
④ 41.1 51.3 47.2 67.2
⑤ 76.7 86.6 82.5 70.7
全体 77.1 87.2 83.1 68.3
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 40.8 51.0 47.6 50.0
② 76.9 86.9 83.5 51.5
③ 76.5 86.8 83.2 53.7
④ 39.7 49.8 46.4 50.7
⑤ 40.2 50.2 46.8 51.5
全体 40.5 50.5 47.1 51.5
① 76.9 87.1 83.3 59.4
② 40.8 51.0 47.3 56.9
③ 39.3 49.3 45.6 58.7
④ 77.0 87.1 83.3 60.3
⑤ 76.5 86.5 82.8 58.7
全体 42.7 52.7 49.1 56.3
① 76.5 86.6 82.6 65.6
② 76.3 86.3 82.5 61.3
③ 51.0 61.1 57.3 60.3
④ 76.4 86.5 82.5 65.6
⑤ 76.7 86.8 83.0 60.3
全体 41.6 51.6 47.5 69.5
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 43.2 53.3 49.8 53.0
② 39.0 49.1 45.5 55.4
③ 41.9 51.9 48.4 53.8
④ 38.7 48.8 45.3 53.0
⑤ 40.6 50.6 47.1 53.8
全体 76.7 86.7 83.3 51.5
① 41.1 51.0 47.4 56.5
② 40.9 50.5 47.1 55.3
③ 41.1 50.5 47.0 59.5
④ 42.7 52.5 48.9 57.1
⑤ 39.8 49.9 46.2 57.9
全体 42.9 53.1 49.4 56.6
① 41.5 51.8 47.8 63.6
② 43.5 55.0 50.7 59.0
③ 42.2 52.0 48.2 62.1
④ 41.4 51.7 47.7 64.2
⑤ 43.4 53.1 49.4 61.6






































深 さ 毎 の 含 水 比 （ 1 4 日 目 ）  
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 75.6 90.4 85.3 52.6
② 76.8 90.0 85.6 50.5
③ 77.2 89.2 84.9 55.0
④ 76.6 89.6 85.0 54.9
⑤ 77 88.5 84.5 52.9
全体 76.9 88.7 84.5 54.5
① 76.7 89.8 85.0 57.3
② 77.6 90.2 85.3 62.8
③ 76.9 88.8 84.3 61.0
④ 77.8 88.9 84.3 69.7
⑤ 77.4 90.8 86.0 56.2
全体 77.1 89.9 84.7 69.3
① 77.0 89.8 84.6 68.0
② 76.5 89.4 84.1 70.4
③ 78.0 89.2 84.7 66.9
④ 76.7 88.7 84.1 63.0
⑤ 77.0 88.3 83.8 67.4
全体 76.8 90.6 84.8 71.6
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 41 54.9 50.2 50.9
② 43.4 55.5 51.7 45.1
③ 41.7 54 49.9 49.5
④ 41.2 53.5 49.4 49.5
⑤ 40.3 55.3 50.5 47.5
全体 39.4 54.1 49.9 39.9
① 41.9 54.8 50.4 51.8
② 39.8 52.9 48.6 49.7
③ 42.6 54.8 51.3 40.7
④ 39.4 49.8 46.2 52.0
⑤ 43.2 54.2 50.6 48.4
全体 41.6 57.1 51.6 55.0
① 40.8 54.7 49.8 54.4
② 41.5 55.2 50.3 55.7
③ 42.2 53.9 49.6 58.1
④ 41.6 58.7 53.0 50.0
⑤ 40.9 55.3 50.3 53.0
全体 40.5 54.9 49.6 58.1
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 41.9 52.7 49.7 38.5
② 39.1 49.9 46.5 45.9
③ 40.1 50.5 47.1 49.6
④ 42.2 52.1 49.0 46.0
⑤ 42.0 53.1 49.5 47.8
全体 40.6 53.5 49.4 46.9
① 42.8 53.3 50.1 44.0
② 41.3 53.6 49.7 47.1
③ 43.4 57.1 52.5 50.5
④ 41.8 52.5 49.0 47.8
⑤ 40.9 52.4 48.5 51.5
全体 42.1 54.7 50.8 45.3
① 41.9 53.8 49.9 48.8
② 41.8 55.8 51.1 50.1
③ 41.1 54.1 48.9 66.7
④ 39.8 53.1 48.3 56.5
⑤ 40.1 52.1 47.6 60.0






































深 さ 毎 の 含 水 比 （ 2 8 日 目 ）  
 
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 42.2 52.1 48.5 56.7
② 76.6 86.8 83.4 50.7
③ 76.6 86.7 83.8 39.3
④ 76.9 87.2 84.1 42.3
⑤ 76.6 86.7 83.4 48.2
全体 39.9 50.0 46.4 54.5
① 76.51 86.49 82.7 61.2
② 40.8 50.69 47.1 56.5
③ 77.77 87.51 84.5 44.1
④ 76.08 86.5 82.8 55.3
⑤ 38.36 48.08 44.6 56.5
全体 76.59 87.08 83.2 57.7
① 40.46 50.66 47.2 52.2
② 77.45 87.32 84.0 50.9
③ 39.21 49.37 45.7 56.1
④ 41.51 51.62 47.9 59.0
⑤ 76.23 86.64 82.8 59.7
全体 76.44 86.99 83.0 60.8
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 76.5 86.7 83.2 52.4
② 76.9 86.7 83.3 53.1
③ 76.6 86.6 83.0 55.8
④ 77.1 87.5 84.0 51.5
⑤ 42.5 52.7 49.3 49.6
全体 77.6 87.5 85.0 33.8
① 43.4 53.4 50.1 49.5
② 41.9 51.9 48.5 51.5
③ 42.7 52.6 48.9 58.9
④ 41.6 51.4 48.0 53.1
⑤ 39.4 49.5 46.0 52.9
全体 42.8 52.7 49.4 50.4
① 42.1 52.2 48.5 56.9
② 40.6 50.2 46.8 54.9
③ 40.8 50.4 47.1 51.6
④ 40.0 50.2 46.2 64.9
⑤ 39.8 49.7 46.1 56.2
全体 39.1 49.2 45.4 59.9
缶質量 缶＋湿土 缶＋乾土 含水比 平均 全平均 標準偏差 標準誤差
① 40.8 50.8 47.3 53.8
② 76.5 86.6 83.5 45.6
③ 40.9 51.0 47.6 52.6
④ 40.8 51.1 47.6 51.1
⑤ 40.3 50.3 47.0 48.9
全体 76.8 86.5 84.1 33.2
① 41.6 51.7 48.3 49.3
② 39.4 49.3 45.9 50.7
③ 79.1 87.1 84.1 59.5
④ 41.8 52.0 48.7 48.5
⑤ 40.5 50.6 47.4 47.2
全体 42.6 52.0 49.1 45.0
① 41.7 51.7 47.9 61.4
② 43.2 53.3 49.9 50.0
③ 39.8 49.8 46.3 53.1
④ 43.4 53.4 49.9 52.9
⑤ 41.5 51.6 48.0 54.7





































第 4 章  フ ト ミ ミ ズ 科 が 作 物 成 長 に 与 え る 影 響  
















































































































































































































主 根 の 長 さ （ c m ）  
 
サンプル名 主根の長さ(cm) 平均 標準偏差 標準誤差
13.5
9.5
12.0
13.0
11.0
10.0
12.3
15.0
11.0
11.5
11.0
13.0
16.0
15.7
-
14.0
14.0
15.0
16.5
16.0
10.5
13.0
12.0
11.0
12.0
11.0
11.0
11.7
11.7
12.0
1.4353 0.6419
1.6930 0.7572
2.0535 1.0268
1.0198 0.4561
0.8718 0.3899
0.4069 0.1820
15.1
11.7
化成・0.1 g
化成・0.25 g
化成・0.5 g
化成・0.75 g
化成・1.0 g
化成・2.0 g 11.5
11.8
12.0
13.9
